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HA-1025-a-23-1-o 

Examen HAVO 

2023 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 23 mei

13.30 - 16.30 uur
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HA-1025-a-23-1-o 2 / 12 lees verder ►►► 

Parabool en grafiek van een wortelfunctie 
 
De functie f  wordt gegeven door ( ) 2 3 5f x x= − . 
 

3p 1 Bereken op exacte wijze het domein van f. 
 
De functie g wordt gegeven door: 

 2( ) ( )g x a x p q= − +   

Hierin zijn a, p en q constanten. 
De grafiek van g is een parabool. 
 
Het punt A ligt op de grafiek van f  en in dit punt A geldt 3

4( )f ' x = . 
Daarnaast is punt A ook de top van de grafiek van g. 
Het punt B ligt op beide grafieken en heeft x-coördinaat 10. 
Zie de figuur. 
 
figuur 
 

 
 

8p 2 Bereken exact de waarden van a, p en q. 
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Twee cirkels en twee lijnen 
 
De cirkel c met middelpunt M is gegeven door 2 2( 6) ( 1) 49x y+ + − = . 
Ook is gegeven de lijn l met vergelijking 2y x= . 
De cirkel en de lijn snijden elkaar in de punten A en B. Punt A ligt onder 
de x-as, punt B ligt boven de x-as. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
4p 3 Bereken algebraïsch de x-coördinaat van B. Geef je eindantwoord in twee 

decimalen. 
 
De lijn m is de horizontale raaklijn aan de onderkant van c. 
Het punt C is het snijpunt van m en l. 
Het punt N ligt op m op een afstand 8 rechts van C.  
De cirkel d heeft N als middelpunt en straal 3. 
Zie figuur 2.  
 
figuur 2 

 
6p 4 Bereken exact de afstand tussen de twee cirkels. 
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Ademhaling 
 
In deze opgave bekijken we het longvolume. Dit is de hoeveelheid lucht 
in de longen van de mens. In figuur 1 is voor een bepaalde persoon in 
rust weergegeven hoe dit longvolume V afhangt van de tijd. Hierbij is 
V in mL en t de tijd in seconden. 
 
figuur 1 

 
 
Deze grafiek is te beschrijven met een formule van de volgende vorm: 

 cos( )V p q rt= + ⋅  

4p 5 Bereken de waarden van p, q en r. Geef niet-gehele waarden in je 
eindantwoord in twee decimalen. 
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Als een persoon zich inspant, zal hij sneller gaan ademen. Ook ademt hij 
elke keer méér lucht in dan wanneer hij in rust is. 
 
Voor iemand die zich inspant, geldt: 

 2500 1200 sin(4,19( 0,37))V t= + ⋅ −  

Hierin is V het longvolume in mL en t de tijd in seconden. 
In figuur 2 is een schets van de bijbehorende grafiek te zien. 
 
figuur 2 

 
 
De hoeveelheid lucht die deze persoon elke keer inademt, is gelijk aan 
het verschil tussen het maximum en het minimum van V.  
Gedurende één minuut ademt deze persoon meerdere keren in. In totaal 
ademt hij dan bijna 100 liter lucht in. 

4p 6 Bereken hoeveel liter lucht deze persoon per minuut inademt. Geef je 
eindantwoord als geheel getal. 
 
Een test om na te gaan hoe goed foto 
iemands longen werken is de zogeheten 
spirometrietest. De persoon moet tijdens 
deze test krachtig in een apparaat blazen. 
Zie de foto. 
 
Benny moet zo’n test ondergaan. Het 
resultaat is te zien in de grafiek op de 
uitwerkbijlage. Op de verticale as staat 
het volume uitgeademde lucht in liters en 
op de horizontale as de tijd in seconden.  
 
Er is een moment waarop de snelheid waarmee de persoon uitblaast, 
maximaal is. Deze maximale snelheid, in liters per minuut, wordt de PEF 
(peak expiratory flow) genoemd.  

4p 7 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de PEF van Benny 
in liters per minuut. Geef je eindantwoord als geheel getal. 
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Transition 
 
Transition is een kunstwerk dat langs de autoweg N34 bij Eext in Drenthe 
staat. Het is een gekromde buis die gedeeltelijk ingegraven is in de grond. 
Zie de foto. 
 
foto 

 
In de figuur is een model weergegeven van een van de uiteindes van de 
buis: een cirkel met middelpunt M en straal r. Punt D is het hoogste punt 
van de buis. De doorgang van de buis is het deel van de cirkel boven 
lijnstuk AB. De basis van de doorgang is lijnstuk AB. De lengte van de 
basis is b. Punt C is het midden van AB. De afstand tussen C en D is de 
hoogte h van de doorgang. Lijnstuk CD staat loodrecht op AB. Er geldt 
dus CM h r= − . De figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 
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Er is een formule waarmee je de straal r kunt berekenen bij de gegeven 
basis en hoogte, namelijk: 

2 21
4

2
b h

r
h
+

=    (formule 1) 

Hierin is r de straal, b de lengte van de basis AB en h de hoogte CD. 
Er geldt h r≥ . 
 
Met behulp van driehoek ACM kun je bewijzen dat formule 1 juist is. 

4p 8 Bewijs dat formule 1 juist is. Je kunt hierbij de figuur op de uitwerkbijlage 
gebruiken. 
 
In het kunstwerk Transition is de straal r gelijk aan 1,63 m.  
Voor het ingraven van de buis was het handig om te weten hoe lang de 
basis b moest zijn. Deze lengte hangt af van de gewenste hoogte h. 
 
Je kunt formule 1 herleiden tot een formule waarin b wordt uitgedrukt in h. 
Voor 1,63r =  is formule 1 te schrijven in de volgende vorm: 

2b p q h h= ⋅ ⋅ −   (formule 2) 

Hierin zijn p en q constanten. 
3p 9 Herleid formule 1 tot de vorm van formule 2. 
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Halve hoek 
 
Gegeven zijn de driehoeken ABC en BCQ met 10AB = , 12BC = , 

7BQ CQ= =  en BAC∠ = α . Bovendien is gegeven 2BQC∠ = α . 
Zie de figuur. 
 
figuur 

 
 

6p 10 Bereken AC. Geef je eindantwoord in twee decimalen. 
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Twee functies 
 
De functie f  wordt gegeven door 3( ) 2 2 4xf x −= ⋅ − . 
 
Het is mogelijk de grafiek van f   door middel van transformaties te laten 
ontstaan uit de grafiek die hoort bij de formule 2xy = . Dit kan op 
verschillende manieren. Er is een manier die alleen gebruikmaakt van 
translaties, dus zonder vermenigvuldigingen ten opzichte van x-as of 
y-as. 

3p 11 Bewijs dat er zo’n manier is. In je antwoord moeten de translaties worden 
genoemd. 
 
Op de grafiek van f  ligt een punt met y-coördinaat 10.  

4p 12 Bereken exact de x-coördinaat van dit punt. 
 
De functie g wordt gegeven door 3( ) 2 2xg x −= − + . 
Het punt S is het snijpunt van de grafieken van f  en g. 

4p 13 Bereken exact de coördinaten van S. 
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Tienkamp 
 
De tienkamp is een sportwedstrijd waarbij 
atleten gedurende twee dagen tien 
atletiekonderdelen moeten afleggen. 
Twee onderdelen van de tienkamp zijn 
hoogspringen en 1500 m hardlopen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Met formules worden de resultaten van de onderdelen omgezet in punten. 
Vervolgens worden alle punten die de atleet op de onderdelen heeft 
behaald, opgeteld. De atleet met de meeste punten wint de tienkamp. 
 
Per onderdeel is ooit bepaald wat de ondergrens is om punten te scoren. 
Bij het hoogspringen was die ondergrens een hoogte van 75 cm. Daarom 
krijgt de atleet 0 punten als hij 75 cm of lager springt. Bij sprongen met 
een hoogte boven 75 cm behaalt de atleet wél punten. Bij een sprong met 
een hoogte van 220 cm krijgt hij 1000 punten.  
 
Bij het hoogspringen gebruikte men tot het jaar 1920 voor sprongen vanaf 
75 cm een lineaire formule van de volgende vorm: 

( )P a H b= ⋅ −  

Hierin is P het aantal punten en H de gesprongen hoogte in centimeters 
( 75H ≥ ) en zijn a en b constanten. 

4p 14 Bereken de waarden van a en b. Geef niet-gehele waarden in je 
eindantwoord in één decimaal. 
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Een lineaire formule werd niet eerlijk gevonden, omdat bijvoorbeeld een 
verbetering van 75 cm naar 76 cm makkelijker te behalen is dan een 
verbetering van 160 cm naar 161 cm, terwijl dat toch evenveel extra 
punten oplevert. Daarom wilde men een andere formule, waarbij een 
verbetering van bijvoorbeeld 1 cm, méér extra punten oplevert naarmate 
er hoger wordt gesprongen. 
 
De formule die tegenwoordig voor het hoogspringen gehanteerd wordt, is 

1,420,8465 ( 75)P H= ⋅ −  

Hierin is P weer het aantal punten en H de gesprongen hoogte in 
centimeters ( 75H ≥ ). 
 
Het aantal punten dat je extra verdient door 1 cm hoger te springen, wordt 
steeds groter. 

2p 15 Leg dit uit met behulp van de formule, zonder getallen in te vullen of een 
schets/tekening te maken. 
 
De punten die bij de tienkamp-onderdelen worden behaald, worden eerst 
met de bijbehorende formule berekend en daarna naar beneden afgerond 
op een geheel getal. Dus als de uitkomst van de formule bijvoorbeeld 
982,73 is, dan krijgt de atleet 982 punten. 
 
Bij het onderdeel 1500 m hardlopen wordt de volgende formule gebruikt: 

1,850,03768 (480 )Q t= ⋅ −  

Hierin is Q het aantal punten en t de gelopen tijd in seconden. Deze tijd 
wordt altijd gemeten in honderdsten van seconden nauwkeurig. 
 
Op 1 juli 2019 was tot dan toe de beste prestatie bij het onderdeel 
hoogspringen een sprong met hoogte 228 cm. 
Er worden verschillende tijden gelopen op de 1500 m hardlopen waarmee 
je méér punten behaalt dan met een sprong van 228 cm hoog. 

5p 16 Bereken de langzaamste tijd waarmee je méér punten behaalt dan met 
een sprong van 228 cm hoog. Geef je eindantwoord in minuten en 
seconden, met het aantal seconden in twee decimalen. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Cosinusbreuk 
 

Voor 0 x≤ ≤ π  wordt de functie f  gegeven door: 

 
( )( )1

3

1( )
4cos 2

f x
x

=
− π

 

In figuur 1 is de grafiek van f  weergegeven.  

figuur 1 

 
De grafiek van f  heeft twee verticale asymptoten. 

4p 17 Stel op exacte wijze voor beide asymptoten een vergelijking op. 
 
Op de grafiek van f  liggen twee punten met y-coördinaat 2

3 . Het rechter 
punt is P. Lijn l is de raaklijn aan de grafiek van f  in P. Zie figuur 2. 
De richtingscoëfficiënt van l kan met de grafische rekenmachine worden 
benaderd.  

figuur 2 

 
3p 18 Bereken de richtingscoëfficiënt van l. Geef je eindantwoord in één 

decimaal. 
 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift. 

einde  
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wiskunde B HAVO 2023-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat  __________________________  Kandidaatnummer  ____________ 
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 7  
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 8  
 

 
 
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1025-a-23-2-o

Examen HAVO 

2023 
 
 

wiskunde B

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
tijdsduur: 3 uur
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Zwangerschap 

Een zwangerschapsecho  foto 1 
is een afbeelding van een 
ongeboren baby. Zie 
foto 1. Een echo wordt 
onder andere gebruikt om 
vast te stellen hoe lang 
een vrouw al zwanger is.  

Op de echo kan de 
afstand a van de 
bovenkant van het hoofdje 
tot de onderkant van de 
billen worden gemeten. 
Met behulp van de 
volgende formule kan dan de zwangerschapsduur d worden geschat: 

8,052 1,037 23,73d a    

De zwangerschapsduur d is in dagen en de gemeten afstand a in mm. 
Deze formule is alleen bruikbaar bij een zwangerschapsduur van 
ongeveer 8,5 tot ongeveer 13 weken.  

Bij een vrouw wordt een echo gemaakt. Daarbij wordt 55a  mm 
gemeten.  

2p 1 Bereken de geschatte zwangerschapsduur van deze vrouw. Geef je 
antwoord in hele weken. 

Als bekend is hoelang een vrouw zwanger is, kan omgekeerd berekend 
worden wat de afstand a bij de ongeboren baby is. Hiervoor kan de 
formule worden herschreven door a in d uit te drukken. Dit geeft een 
formule van de vorm: 

2( )a p q d r   

Mogelijke waarden van p, q en r, afgerond op twee decimalen, zijn: 
0,96p  , 0,12q   en 2,95r  . 

3p 2 Bereken deze waarden van p, q en r in drie decimalen. 

Bij een zwangerschapsduur van 8,5 tot 13 weken is de afstand bij de 
ongeboren baby te bepalen volgens de formule 20,96 (0,12 2,95)a d   .  

3p 3 Toon met behulp van de afgeleide aan dat de afstand toenemend stijgend 
is. 
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Vanaf 13 weken zwangerschap kan gebruik worden gemaakt van een 
andere formule voor een schatting van de zwangerschapsduur. Hierbij 
wordt de hoofdomtrek gebruikt. Op foto 2 is een dwarsdoorsnede te zien 
van het hoofd. 

foto 2 

De formule voor de zwangerschapsduur vanaf 13 weken wordt gegeven 
door: 

0,27943,12958 1,00244  hw h   

Hierin is w de zwangerschapsduur in weken en h de hoofdomtrek in mm. 
3p 4 Bereken de hoofdomtrek in mm die hoort bij een zwangerschap van 

14 weken. Geef je eindantwoord als een geheel getal. 
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Cirkel tussen lijnen 

De lijn l is gegeven door de vergelijking 1
2y x  en de lijn m door de 

vergelijking 1
2 y x .  

Verder is gegeven de cirkel c met middelpunt ( 5,0)M  en straal 1.  
Lijn l raakt cirkel c. Zie figuur 1. 

figuur 1 

5p 5 Bewijs dat lijn l cirkel c raakt. 

De verticale lijn n raakt cirkel c aan de rechterkant. Lijn n snijdt lijn m in 
punt A en lijn l in punt B. Samen met de oorsprong O vormen de punten A 
en B de driehoek OAB. Cirkel c past precies in deze driehoek. 
Zie figuur 2. 

figuur 2 

5p 6 Onderzoek op algebraïsche wijze of de oppervlakte van driehoek OAB 
meer dan twee keer zo groot is als de oppervlakte van cirkel c. 
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Raaklijn en driehoeken 

De functie f  wordt gegeven door 2( ) 16f x x  . Het punt P ligt op de 
grafiek van f . De raaklijn aan de grafiek van f  in P snijdt de positieve x-as 
in het punt A en de y-as in het punt B. Zie figuur 1. 

figuur 1 

Punt P is zo gekozen dat geldt: 3 OB OA .

3p 7 Bereken exact de x-coördinaat van P. 

De grafiek van f  snijdt de positieve x-as in het punt C en de y-as in het 
punt D. Het punt Q ligt op de grafiek van f  tussen de punten C en D en 
heeft x-coördinaat q. 

    figuur 2 
In figuur 2 zijn de grafiek van f  en de  
grijze driehoeken OCQ en OQD weergegeven. 

De oppervlakte van de beide driehoeken kan 
worden uitgedrukt in q. De oppervlakte van 
driehoek OCQ is 22(16 )q . 

2p 8 Toon aan dat die oppervlakte 22(16 )q  is. 

De oppervlakte van driehoek OQD uitgedrukt 
in q is gelijk aan 8q . 
Punt Q is zo gekozen dat geldt: de twee 
driehoeken hebben gelijke oppervlaktes. 

4p 9 Bereken exact de oppervlakte van één zo’n driehoek. 
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Een translatie en snijpunten met de x-as 

De functie f  wordt gegeven door 3 2( ) 6 36 88f x x x x    . 
De punten P en Q zijn de toppen van de grafiek van f . Het middelste 
snijpunt van de grafiek van f  met de x-as is het punt ( 2,0)M  .  
Zie figuur 1. 

figuur 1 

Punt M ligt midden tussen P en Q. 
5p 10 Bewijs dit. 

Door de grafiek van f  twee naar rechts te verschuiven ontstaat de grafiek 
van de functie g. Een formule voor g is 3( ) 48g x x x  . 

4p 11 Bewijs dat dit een formule is voor g. 
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In figuur 2 zijn de grafieken van f  en g weergegeven.  

figuur 2  

Het middelste snijpunt van de grafiek van g met de x-as ligt in de 
oorsprong.  
De grafiek van f  heeft behalve punt M nog twee snijpunten met de x-as: 
het punt A en het punt B. De coördinaten van die snijpunten zijn met de 
functie f  moeilijk te berekenen. Met behulp van de functie g zijn de 
coördinaten van deze snijpunten wel te berekenen. 

4p 12 Bereken exact de x-coördinaten van A en B. 
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Shovel 

Een shovel is een machine om zand mee te verplaatsen. In de bak van 
een shovel zit zand. Om het zand te storten, wordt de bak gekanteld. 

In figuur 1 staat de beginsituatie. In deze beginsituatie zijn de bovenrand 
van de bak en de armen AB en ED horizontaal. Punt B ligt loodrecht 
boven punt D.  

Verder geldt in de beginsituatie: 
 1,50AB   m, 1,80ED   m en 0,25BD   m;
 A bevindt zich 0,30 m rechts van E en 0,25 m boven E;
 39,8AED   .

figuur 1  beginsituatie 

In figuur 2 staat de situatie als de bak enigszins gekanteld is. Bij het 
kantelen blijven de punten B, D en E op hun plek. Door de buis bij A uit te 
schuiven, wordt AB 10 centimeter langer gemaakt. De afstand AE 
verandert niet. Hierdoor draait punt A om punt E heen. Arm AB loopt dan 
niet meer horizontaal en AED  wordt groter. 

figuur 2  enigszins gekanteld 

Op de uitwerkbijlage is figuur 2 met de vierhoek AEDB weergegeven. 
7p 13 Bereken hoeveel graden de bak in figuur 2 gekanteld is ten opzichte van 

de beginsituatie. Geef je eindantwoord in hele graden. 
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Ga verder op de volgende pagina. 
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Sinusoïde en parabool 

De functie f  wordt gegeven door 1
2( ) 3 3sin( )f x x   . In de figuur is een 

deel van de grafiek van f  weergegeven. De grafiek van deze functie gaan 
we in twee delen benaderen, namelijk met een deel van een parabool en 
met een lijnstuk. 
Het punt A met x-coördinaat 1

3  ligt op de grafiek van f . Het punt B met
dezelfde y-coördinaat als A ligt ook op de grafiek van f . Het punt T is de 
top van de grafiek van f . Zie de figuur. 

figuur 

Het deel van de sinusoïde tussen de punten A en B is te benaderen door 
de parabool die door de punten A, T en B gaat. 
Een vergelijking van deze parabool is 23 3 5

8 4 83 6 2   y x x . 

7p 14 Bewijs dit. 

De grafiek van f  snijdt de y-as in het punt S. Het deel van de sinusoïde 
tussen de punten S en A is te benaderen door een lijnstuk met vergelijking 

1
24 3 y x . Dit lijnstuk gaat door de punten S en A. 

De benadering van de sinusoïde tussen de punten S en B bestaat nu uit 
twee delen: het lijnstuk SA en het deel van de parabool door A, T en B. 
Als er in punt A geen knik is, noemen we dit een goede benadering.  
Dat houdt in dat in A de helling van het lijnstuk SA gelijk is aan de helling 
van de parabool. 

4p 15 Onderzoek op exacte wijze of er wel of geen knik is in het punt A. 
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Afstand tussen lijnen en punt 

De lijn l wordt gegeven door de vergelijking 1
2y x . De lijn k ontstaat door 

l één recht omhoog te schuiven. Het punt P bevindt zich onder l.

De afstand tussen l en P is 3. Zie de figuur. 

figuur 

6p 16 Bereken algebraïsch de afstand tussen k en P. Geef je eindantwoord in 
twee decimalen. 
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Dalen, stijgen en stijgen 

De functie f  wordt gegeven door 1
4( ) 3 1,12 5sin(2 ( ))    xf x x . 

De functie f  is de som van de exponentiële functie g, gegeven door 
( ) 3 1,12  xg x , en de periodieke functie h, gegeven door 

1
4( ) 5sin(2 ( ))  h x x .  

In figuur 1 zijn voor 0x  de grafieken van f  en h weergegeven met 
daarop de punten A en B. 

figuur 1 

De functie h heeft maxima en minima. Hierdoor heeft de functie f  ook 
maxima en minima. 

Geteld vanaf de y-as wordt in punt A het 14e minimum van f   bereikt en in 
punt B het 14e minimum van h.  
De x-coördinaat van A is afgerond op drie decimalen 13,492. 

Het lijkt alsof de x-coördinaten van A en B gelijk zijn. 
5p 17 Onderzoek op algebraïsche wijze of dit zo is. 
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Het snijpunt van de grafiek van f  met de y-as is (0, (0))f  en dus is de 
vergelijking van de horizontale lijn door dit punt (0)y f . Voor 0x  zal 
de grafiek van f  de lijn met vergelijking (0)y f  op meerdere plaatsen 
snijden. Zie figuur 2. 

figuur 2  

Vanaf een bepaalde waarde van x  snijden de grafiek van f  en de lijn
elkaar niet meer. Het snijpunt met de grootste x-coördinaat bevindt zich 
links van punt A. 

3p 18 Bereken de x-coördinaat van dit snijpunt. Geef je antwoord in 
twee decimalen. 

figuur 3
In eerste instantie is de grafiek van f  
afwisselend dalend en stijgend. Vanaf 
een bepaalde waarde van x is de grafiek 
van f  alleen nog maar stijgend. De 
laatste twee dalingen vinden in het 
interval [38, 40] plaats. 

Tijdens elke daling van hoogste naar 
laagste punt is er een punt op de grafiek 
van f  waar de grafiek het sterkst daalt. 
In zo’n punt is de helling op dat dalende 
stuk dus minimaal. 
Op het laatste dalende stuk is dat in het 
punt P. Zie figuur 3. 

3p 19 Bereken de x-coördinaat van P. Licht je 
werkwijze toe. Geef je antwoord in één 
decimaal. 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift. 
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uitwerkbijlage 
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Naam kandidaat  __________________________  Kandidaatnummer  ____________ 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Examen HAVO 

2022 
 
 
 

wiskunde B

Dit examen bestaat uit 16 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 13 mei

13.30 - 16.30 uur

Achter het correctievoorschrift zijn twee aanvullingen op het correctievoorschrift
opgenomen. 
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Ga verder op de volgende pagina. 
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Raaklijn aan cirkel 
 
De cirkel c is gegeven door de vergelijking 2 2 6 6 13x y x y    . De lijn l 
met vergelijking 2 2y x   raakt de cirkel in het punt A. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 

4p 1 Bereken exact de coördinaten van A. 
 
l snijdt de x-as in het punt S en de y-as in het punt T.  
Cirkel d is de cirkel met middellijn ST. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 

5p 2 Bewijs dat d door O gaat. 
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Versturen van data 
 
Data kan via verschillende kanalen verstuurd worden, bijvoorbeeld via 
een kabel of draadloos. 
 
Bij het versturen van data is het belangrijk dat deze foutloos verstuurd 
wordt. Data kan foutloos verstuurd worden als de zogeheten 
kanaalcapaciteit groot genoeg is. 
 
De kanaalcapaciteit is de maximale hoeveelheid data die per seconde 
over een kanaal overgedragen kan worden. 
Een formule waarmee de kanaalcapaciteit bepaald kan worden, is 

  2 log 1C B R     (formule 1) 

Hierin is 
 C de kanaalcapaciteit in bits per seconde (bps); 
 B de bandbreedte in hertz (Hz); 
 R de signaal-ruisverhouding. 
Deze signaal-ruisverhouding is de verhouding tussen de sterkte van het 
gewenste signaal en de sterkte van de aanwezige ruis. 
 
Met de formule 

  1010 logS R    (formule 2) 

kan R omgerekend worden naar decibel (dB). 

 
In 2016 had een goed werkende draadloos-internetverbinding vaak een 
bandbreedte van 620 10  Hz en een waarde van S van 40 dB. 

5p 3 Bereken met behulp van de bovenstaande formules de kanaalcapaciteit 
van deze verbinding. Geef je eindantwoord in miljoenen bps. 
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Als de ruis (veel) sterker is dan het signaal, dan is R (erg) klein. Voor 
zulke kleine waarden van R werkt men in de praktijk met de volgende 
benadering voor C: 
 1,44C B R    (formule 3) 

In figuur 1 zijn voor 1000B   de grafieken van formules 1 en 3 
weergegeven, waarbij de grafiek van formule 3 gestippeld is. 
 
figuur 1  

 
 
In figuur 1 is te zien dat voor groter wordende R de benadering steeds 
slechter wordt. Men vindt deze benadering acceptabel als het verschil 
tussen de waarde van C volgens formule 3 en de waarde van C volgens 
formule 1 maximaal 1% is van de waarde van C volgens formule 1.  

3p 4 Bereken in het geval dat 1000B   tot welke waarde van R dit het geval is. 
Rond de door jou gevonden waarde van R af op drie decimalen. 
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Ook als het signaal veel sterker is dan de ruis, dat wil zeggen voor grote 
waarden van R, wordt er in de praktijk vaak met een benadering voor C 
gewerkt. 
 
Voor grote waarden van R geldt 1 R R  . In dat geval kan formule 1 
benaderd worden door: 

 2 logC B R   (formule 4) 

In figuur 2 zijn voor een bepaalde waarde van B de grafieken van de 
formules 1 en 4 weergegeven, waarbij de grafiek van formule 4 gestippeld 
is. 
 
figuur 2 

 
 
Met behulp van formules 2 en 4 kan voor grote waarden van R de 
volgende formule voor C opgesteld worden: 
 0,332C B S    

Het getal 0,332 in deze formule is een afgerond getal. 

4p 5 Toon de juistheid van deze formule aan. 
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Wortelfunctie en transformatie 
 
De functie f  is gegeven door   8 2 3 9f x x    . 
De grafiek van f  snijdt de y-as in het punt A. De lijn l raakt de grafiek van 
f  in A. De lijn l snijdt de x-as in het punt B. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
Er geldt OA OB . 

6p 6 Bewijs dit. 
 
De grafiek van de functie g ontstaat uit de grafiek van f  door middel van 
een vermenigvuldiging ten opzichte van de x-as met een positieve 
factor a. 
Het punt M is het randpunt van de grafiek van g en het punt C is het 
snijpunt van de grafieken van f en g met de x-as. Zie figuur 2. 
De lengte van het lijnstuk MC is 2

36 . 
 
figuur 2 

 
 

7p 7 Bereken exact de waarde van a. 
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Windmolens 
 
Een windmolen kan de bewegingsenergie van de wind omzetten in 
elektrische energie. De hoeveelheid elektrische energie die een 
windmolen produceert, is afhankelijk van de windsnelheid. Hoe harder het 
waait, hoe meer elektrische energie een windmolen kan produceren. 
 
Omdat er energie uit de wind gehaald is en omgezet is in elektrische 
energie, is de bewegingsenergie van de wind achter een windmolen 
kleiner dan ervoor. Dus is de windsnelheid achter de windmolen ook 
kleiner dan de windsnelheid vóór de windmolen. 
 
De energie in joule (J) die een windmolen per seconde produceert, wordt 
gegeven door de formule: 

 3
3 2

1
4 1 w w wE c v

v v v

                         
 (formule 1) 

Hierin is 
 E de energie die de molen per seconde produceert in J; 
 c een (positieve) constante die hoort bij de windmolen, deze constante 

is onder andere afhankelijk van de grootte en vorm van de wieken; 
 v de snelheid van de wind vóór de windmolen in m/s; 
 w de snelheid van de wind achter de windmolen in m/s. 
 
Bij een wind met een snelheid van 10 m/s vóór de foto 
windmolen produceert de windmolen Amstelvogel in 
Ouderkerk aan de Amstel, zie de foto, elke seconde 
1,21 miljoen J. De waarde van c die hoort bij deze 
windmolen is 5116. 

3p 8 Bereken de snelheid van de wind achter de 
windmolen in m/s. Geef je eindantwoord in één 
decimaal. 
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We gaan nu weer kijken naar windmolens in het algemeen. 
Een windmolen kan niet alle energie uit de wind halen, want dan zou de 
lucht achter de windmolen stilstaan. Het blijkt dat de maximale 
hoeveelheid energie die een windmolen uit de wind kan halen alleen 
afhangt van de verhouding tussen de windsnelheden vóór en achter de 
molen, dus de verhouding tussen v en w. 
 

Stel wp
v

 , dan kan formule 1 geschreven worden als: 

  3 3 21
4 1E c v p p p         (formule 2) 

 
Bij een constante waarde van v is E maximaal als 3 21 p p p    
maximaal is.  
 
Voor elke constante c en v wordt de maximale waarde voor E bereikt bij 

1
3p  . 

 
4p 9 Bewijs dat deze maximale waarde voor E inderdaad bereikt wordt bij 

1
3p  . 

 
De maximale waarde voor E noemen we maxE . 
 
De energie van wind met een snelheid v  die per seconde wordt 
opgevangen door een windmolen waarvan c de constante is, wordt 
gegeven door: 
 1

wind 2
3E c v    

 
Het maximale percentage van de energie die een windmolen uit de wind 

kan halen is max

wind
100%

E
E

 . 

3p 10 Bereken dit percentage. Geef je eindantwoord in hele procenten. 
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Hyperbool 
 

Op het domein 1
2 ,   is de functie f gegeven door 1( )

2 1
f x

x



. 

De lijn l met richtingscoëfficiënt −2 raakt de grafiek van f. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 

8p 11 Bereken exact het snijpunt van l met de y-as. 
 
Het punt A met x-coördinaat a is een willekeurig punt op de grafiek van f. 
Het punt B ligt op de x-as en heeft ook x-coördinaat a. Bij elke waarde van 
a hoort een driehoek OAB. Zie figuur 2 en figuur 3 voor twee 
mogelijkheden.  
 
figuur 2         figuur 3  

  
 

4p 12 Bereken de minimale lengte van lijnstuk OA. Geef je eindantwoord in één 
decimaal.  
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Parabolen en sinusoïde 
 
Op domein 0,   is gegeven de functie   2f x ax a   met 0a  . 
In figuur 1 is in één assenstelsel voor een aantal waarden van a de 
grafiek van f  getekend. 
 
figuur 1  

 
 
De grafiek van f  gaat voor elke waarde van a door het punt  1, 0 . 
 

2p 13 Bewijs dit. 
 
Op hetzelfde domein is de functie g gegeven door    sin 2g x x  . 
In figuur 2 is de grafiek van g aan figuur 1 toegevoegd. 
 
figuur 2 

 
 
Het punt T is de eerste top van de grafiek van g met x-coördinaat groter 
dan 1. Zie figuur 2. 
Er is een waarde van a waarvoor de grafiek van f  door T gaat. 

5p 14 Bereken exact deze waarde van a. 
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Fiets 

Het comfort en het rijgedrag van een fiets worden in belangrijke mate 
bepaald door de framegeometrie. Naast de lengte van de verschillende 
buizen waaruit een frame bestaat, gaat het bij de framegeometrie ook om 
de hoeken waaronder de verschillende buizen staan.  

In figuur 2 is een tekening van het frame van de fiets van figuur 1 
gegeven. 

figuur 1 

figuur 2  

De bijbehorende maten zijn: 
 de liggende achtervork: 425AB   mm;
 de staande achtervork: 542AF   mm;
 de hoek die de liggende en de staande achtervork met elkaar maken:

58BAF   ;
 de hoek die het verlengde van de stuurbuis DE met het verlengde van

AB maakt: 71BCE   .

De zitbuis BF en de stuurbuis DE zijn bijna evenwijdig. Als ze evenwijdig 
zouden zijn dan zou de hoek die BF met de lijn door AB maakt even groot 
moeten zijn als BCE . Deze hoeken verschillen echter. 

6p 15 Bereken dit verschil. Geef je eindantwoord in hele graden.  
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Een crank is het verbindingsstuk tussen       figuur 3 
de trap-as van de fiets en het pedaal.  
Zie figuur 3. 

Cranks bestaan in verschillende lengtes. Een 
fietser met lange benen heeft baat bij een  
langere crank. 
Zo wordt aan iemand met een binnenbeenlengte 
van 75 cm een cranklengte van 166 mm 
geadviseerd. Aan iemand met een 
binnenbeenlengte van 97 cm wordt een cranklengte van 180 mm 
geadviseerd. 

Er is een verband tussen de binnenbeenlengte B in cm en de 
geadviseerde cranklengte L in mm. Dit verband is te benaderen met een 
formule van de vorm nL a B  . Met de bovenstaande gegevens bij 
binnenbeenlengtes 75 cm en 97 cm zijn de waarden van a en n te 
bepalen.  

6p 16 Bereken volgens deze formule de geadviseerde cranklengte in mm bij een 
binnenbeenlengte van 86 cm. Geef je eindantwoord in hele mm. 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Examen HAVO 

2022 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
tijdsduur: 3 uur
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Logaritme en parabool 
 
De functie f wordt gegeven door 2( ) 3 log( 4)f x x   . 
De grafiek van f  snijdt de x-as in het punt A. 

3p 1 Bereken exact de x-coördinaat van A. 
 
Het functievoorschrift 2( ) 3 log( 4)f x x    is te herschrijven in de vorm 

2( ) log( )f x ax b  .  
2p 2 Bereken exact de waarden van a en b.  

 
De grafiek van f  snijdt de y-as in het punt S. 
De grafiek van f  heeft een verticale asymptoot. Deze asymptoot snijdt de 
x-as in het punt T. 
 
De functie g is een kwadratische functie. De grafiek is dus een parabool. 
Punt T is de top van de parabool. De parabool gaat bovendien door S. 
Zie de figuur. 
 
figuur 

 
 

5p 3 Stel op exacte wijze een functievoorschrift van g op. 
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Gooilandkaart 
 
In 1723 heeft landmeter M. Walraven onderstaande kaart van het Gooi 
gemaakt. De hoekpunten van de driehoeken op de kaart zijn vaak de 
kerktorens van de dorpen. Met behulp van een hoekmeetinstrument heeft 
Walraven enkele hoeken zeer nauwkeurig opgemeten. Verder zijn twee 
hemelsbrede afstanden bepaald. Met het netwerk van driehoeken op de 
kaart kunnen zo de afstanden tussen de kerktorens berekend worden. 
 
In 1723 zijn de volgende metingen gedaan: 
 De afstand tussen (de kerktorens van) Laren en Hilversum is 

5060 meter. 
 De afstand tussen (de kerktorens van) Naarden en Huizen is 

4810 meter. 
 De hoek tussen Laren-Hilversum en Laren-Naarden is 90,9°. 
 De hoek tussen Hilversum-Laren en Hilversum-Naarden is 49,3°. 
 De hoek tussen Naarden-Huizen en Naarden-Laren is 47,7°. 
Zie de figuur. Deze figuur staat vergroot op de uitwerkbijlage. 
 
figuur  

 
 

6p 4 Bereken de afstand tussen (de kerktorens van) Huizen en Hilversum. 
Geef je eindantwoord in tientallen meters nauwkeurig. Je kunt bij het 
beantwoorden van deze vraag de figuur op de uitwerkbijlage gebruiken. 
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Wortel en cirkel  
 
De functie f  wordt gegeven door ( ) 3 4f x x  . In figuur 1 is de grafiek 
van f  weergegeven. 
 
figuur 1 

 
 
De grafiek van f  ontstaat uit de grafiek van y x  door een horizontale 
translatie en een vermenigvuldiging ten opzichte van de y-as. 

3p 5 Geef aan welke translatie en vermenigvuldiging dit zijn en in welke 
volgorde ze moeten worden toegepast. 
 
De grafiek van f  snijdt de y-as in het punt (0, 2)A . De lijn k is de raaklijn 
aan de grafiek van f  in A. De lijn l snijdt lijn k loodrecht in A. Het punt M is 
het snijpunt van l met de x-as. 
De cirkel c heeft punt M als middelpunt en raakt de grafiek van f  in 
punt A. Lijn k is dus ook de raaklijn in A aan c.  
De punten P en Q zijn de snijpunten van cirkel c met de x-as. Zie figuur 2. 
 
figuur 2  

 
 

7p 6 Bereken exact de x-coördinaten van P en Q. 
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Sinusoïden en somfunctie 
 
De functies f  en g worden 
gegeven door: 

 ( ) 1 3sin(2 )f x x   
 ( ) 1 3cos(2 )g x x   

Het punt P is de eerste top van 
de grafiek van f  rechts van de 
y-as en het punt R is de eerste 
top van de grafiek van g rechts 
van de y-as. 
Zie figuur 1, waarin ook het 
lijnstuk PR getekend is. 

figuur 1  

 
 

4p 7 Bereken algebraïsch de lengte van lijnstuk PR. Geef je eindantwoord in  
twee decimalen. 
 
De grafiek van de somfunctie 

( ) ( ) ( )h x f x g x   blijkt ook een 
sinusoïde te zijn. Zie figuur 2. 
 

figuur 2 
 

 
Het functievoorschrift van h is te schrijven als: 

 ( ) cos( ( ))h x p q r x s     

7p 8 Bereken mogelijke waarden van p, q, r en s. Geef je eindantwoorden, 
indien nodig, in twee decimalen. 
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Luchtvervuiling 
 
De Air Quality Index (AQI) is een waarde die overheden gebruiken om 
aan te geven hoe vervuild de lucht is: hoe hoger de AQI, des te sterker is 
de luchtvervuiling. De AQI wordt berekend uit de ozonconcentratie C 
in ppm. De ppm is een veelgebruikte eenheid voor concentratie.  
 
Men heeft de mogelijke waarden van de AQI in categorieën opgedeeld. 
In de tabel is voor elke categorie luchtkwaliteit te zien welke waarden 
van C en de AQI daarbij horen. Zo is de laagste waarde van de AQI  in 
de categorie ‘gemiddeld’ gelijk aan 50 en dat is het geval als 0,065C  . 
 
tabel 

categorie luchtkwaliteit C (ppm) AQI 
goed 0 – 0,065 0 – 50 

gemiddeld 0,065 – 0,085 50 – 100 
ongezond voor kinderen en ouderen 0,085 – 0,105 100 – 150 

ongezond 0,105 – 0,125 150 – 200 
erg ongezond 0,125 – 0,375 200 – 300 

 
Binnen elke afzonderlijke categorie is er een stijgend lineair verband 
tussen de AQI en C.  
 
Op een bepaalde plek wordt een ozonconcentratie gemeten van 
0,20 ppm. 

4p 9 Bereken de bijbehorende AQI. Geef je eindantwoord als geheel getal. 
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In plaats van de concentratie in ppm te geven, kan deze ook in milligram 
per kubieke meter (mg/m3) gegeven worden. Als de temperatuur bekend 
is, kan de concentratie van ppm naar mg/m3 omgerekend worden. 
Daarvoor geldt de volgende formule: 

 3
ppm

mg/m

584,976
273,15

C
C

T





  met T de temperatuur in graden Celsius 

Op zeker moment in 2015 werd in Amsterdam een ozonconcentratie van  
0,0612 mg/m3 gemeten. De temperatuur was op dat moment 
20 graden Celsius. 

4p 10 Bepaal de categorie luchtkwaliteit op dat moment. 
 
Als de temperatuur constant 25 graden blijft, dan is het verband tussen 

ppmC  en 3mg/mC  recht evenredig. 

3p 11 Bereken de evenredigheidsconstante als ppmC  wordt uitgedrukt in 3mg/mC  

bij een temperatuur van 25 graden Celsius. Geef je eindantwoord in twee 
decimalen. 
 
 
 
 
 

Pagina: 54Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 
HA-1025-a-22-2-o 8 / 11 lees verder ►►►

Minimale omtrek 
 

De functie f  wordt gegeven door 3
3( )f x
x

  met 0x  . 

Punt P is een willekeurig punt op de grafiek van f. Bij zo’n punt P kun je 
een rechthoek tekenen met horizontale en verticale zijden en hoekpunten 
P en O. In figuur 1 is de rechthoek getekend als P het punt (1, 3)  is en in 

figuur 2 is de rechthoek getekend als P het punt  3
82,  is.  

 
figuur 1  figuur 2 

  
 
De omtrek van de rechthoek in figuur 1 is groter dan de omtrek van de 
rechthoek in figuur 2. De omtrek is dus afhankelijk van de keuze van P. 
 
Je kunt P zó op de grafiek van f  kiezen, dat de omtrek van de 
bijbehorende rechthoek minimaal is. 

6p 12 Geef een formule voor de omtrek en bereken daarmee exact de 
coördinaten van het punt P, zó dat de omtrek van de bijbehorende 
rechthoek minimaal is. 
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Een raaklijn en een evenwijdige lijn door O 
 
De functie f  wordt gegeven door ( ) 2 8f x x    . Het punt A is het 
snijpunt van de grafiek van f  met de x-as. De lijn k raakt de grafiek  
van f  in het punt A. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
Een vergelijking van k is 1

4 1y x  . 
5p 13 Bewijs dit. 

 
Het punt B is het randpunt van de grafiek van f. Lijn l is de lijn door B en 
de oorsprong O. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 
Lijnen k en l zijn evenwijdig. 
 

3p 14 Bewijs dit. 
 

4p 15 Bereken exact de afstand tussen k en l. 
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Daglengte 
 
De daglengte is het aantal uren tussen zonsopgang en zonsondergang. 
De daglengte verandert in de loop van het jaar en varieert ook per plaats 
op aarde.  
Gedurende een jaar is voor elke dag in Luxemburg de daglengte bepaald. 
Bij deze waarnemingen is een zo goed mogelijk passend model opgesteld 
en vervolgens is daarbij de grafiek getekend. Zie de figuur. Hierbij is de 
daglengte L in Luxemburg in uren gegeven als functie van de tijd t in 
dagen met 0t   op 1 januari.  
Het functievoorschrift dat bij dit model hoort, ziet er als volgt uit: 

 ( ) 12 4,1 sin( ( ))L t a t b      

figuur 

 
 
De periode van het model is 365 dagen en de langste dag is op 168t  . 

2p 16 Bepaal de waarden van a en b. Geef de waarde van a in drie decimalen 
en de waarde van b als geheel getal. 
 
De toename van de daglengte volgens het model is het grootst als de 
helling van de grafiek van L maximaal is. Met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage kun je de maximale helling bepalen. 

3p 17 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de maximale helling 
van de grafiek van L. Geef je eindantwoord in hele minuten per dag. 
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Vierkant en halve cirkel 
 
Het punt ( 3, 3)A   ligt op lijn l met vergelijking y x   en het  
punt (3, 3)B  ligt op lijn k met vergelijking y x . 
Door de punten A en B gaat een halve cirkel met diameter AB en 
middelpunt M.  
Voor vierkant OPQR geldt: 
 R ligt op l en P ligt op k. 
 Zijde PQ raakt de halve cirkel in het punt K. 
Zie de figuur. Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 

 
 

5p 18 Bereken exact de coördinaten van K. Je kunt hierbij de figuur op de 
uitwerkbijlage gebruiken. 
 

 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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wiskunde B HAVO 2022-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

 4  

 
 
 

Naam kandidaat  __________________________  Kandidaatnummer  ____________ 
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 17  
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 18  

 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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 HA-1025-a-22-3-o

Examen HAVO 

2022 

wiskunde B

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 3 
vrijdag 8 juli

9.00 - 12.00 uur 

Pagina: 62Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1025-a-o 2 / 12 lees verder ►►►

Zuigflesje 
 
Zuigflesjes voor baby’s hebben soms bijzondere vormen. Op de foto is 
goed de gebogen vorm van zo’n zuigflesje te zien. 
 
foto 

 

In deze opgave bekijken we een model van het vooraanzicht van het 
doorzichtige deel van het zuigflesje op de foto. In dit model zijn alle maten 
in cm. 
 
In het model is de bovenrand van het zuigflesje de grafiek van een 
functie f, en de onderrand van het zuigflesje de grafiek van een functie g. 
De functies f  en g worden voor 0 11x   gegeven door: 

  3 20,01 0,20 1,06 6,44f x x x x      

  3 20,01 0,16 0,50 0,44g x x x x      
In figuur 1 zijn de grafieken van f  en g getekend. 
 
figuur 1  

 

De verticale afstand ( ) ( ) ( )d x f x g x   is niet voor elke waarde van x 
gelijk. 

4p 1 Bereken algebraïsch voor welke waarde van x de verticale afstand d het 
kleinst is. 
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Op de foto is midden op het zuigflesje een gebogen lijn te zien. Hierop 
zijn maatstreepjes aangebracht. In het model is deze lijn de grafiek van 
een functie h. 
Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 
Voor elke x is  h x  het gemiddelde van  f x  en  g x . 

3p 2 Geef een functievoorschrift van h. Schrijf dit functievoorschrift zo 
eenvoudig mogelijk. 
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Hyperbool met cirkels 
 

De functie f  is gegeven door   6 2
2 3

f x
x


 


. 

Lijn l is de raaklijn aan de grafiek van f  in het punt  3, 0A  en lijn m is de 
raaklijn aan de grafiek van f  in het punt  0, 4B . Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
De twee raaklijnen hebben allebei richtingscoëfficiënt 4

3 . 
 

4p 3 Toon dit met behulp van differentiëren aan. 
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Cirkel 1c  raakt l in A. Bovendien raakt 1c  aan m. 
Punt 1M  is het middelpunt van 1c . Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 
De coördinaten van 1M  zijn  27 36

25 25, . 
6p 4 Bewijs dit. 

 
1M  ligt op de lijn k met vergelijking 4

3y x . 
 
Cirkel 2c  is gegeven door de vergelijking 2 2 3 4 0x y x y    . 

3p 5 Bewijs dat het middelpunt van 2c  ook op k ligt. 
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Het rendement van warmtemotoren 
 
In een warmtemotor, bijvoorbeeld de motor van een auto, wordt de totale 
hoeveelheid energie die in brandstof aanwezig is nooit helemaal omgezet 
in bewegingsenergie. Het rendement van een warmtemotor is het 
percentage van de totale hoeveelheid energie dat wel wordt omgezet in 
bewegingsenergie. 
 
Door technische vooruitgang neemt het rendement van warmtemotoren 
toe. Men gaat ervan uit dat deze ontwikkeling zich de komende jaren blijft 
voortzetten. 
 
Om deze groei van het rendement in de tijd te onderzoeken, gebruikten 
de Amerikaan Ausubel en de Italiaan Marchetti de formule 

log
100

RK
R

    
  (1) 

Hierin is R het rendement in procenten. 
 

3p 6 Leg met behulp van formule (1) uit dat een toename van R zorgt voor een 
toename van K. 
 
In de figuur hieronder, afkomstig uit een artikel van Ausubel en Marchetti, 
is voor verschillende warmtemotoren (vaak aangeduid met de naam van 
de uitvinder) K uitgezet tegen het jaartal waarin deze uitgevonden zijn. 
Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 
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In de figuur is te zien dat de warmtemotor die Charles Parsons aan het 
begin van de twintigste eeuw ontwikkelde een – voor die tijd – zeer hoog 
rendement had. 

4p 7 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage het rendement van 
deze warmtemotor in procenten. Geef je eindantwoord als geheel getal. 
 
In de figuur is een lijn weergegeven die de ontwikkeling van het 
rendement van warmtemotoren benadert. Bij deze lijn hoort de formule 

0,00667 2K t    (2) 

Hierin is t het aantal jaren na 1700. 
 
Men gaat ervan uit dat in de toekomst een rendement van 70% haalbaar 
is. 

4p 8 Bereken in welk jaar dit rendement voor het eerst behaald zal worden. 
 
Met behulp van formules (1) en (2) kan R uitgedrukt worden in t. 

5p 9 Druk R uit in t. 
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Cosinus en lijnen 
 
Op het domein  0, 3  is de functie f  gegeven door    2cos 3f x x . Het 
punt A is het meest links gelegen snijpunt van de grafiek van f  en de lijn 
met vergelijking 3y  . 
Lijn k gaat door O en A. Zie figuur 1. figuur 1  
 

De richtingscoëfficiënt van k is 18 3


. 

 
4p 10 Bewijs dit. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Het punt T is de meest rechts gelegen figuur 2 
top van de grafiek van f. Lijn l gaat 
door O en T. Zie figuur 2. 

7p 11 Bereken algebraïsch AOT  in 
graden. Geef je eindantwoord als 
geheel getal. 
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Wortelfunctie 
 
De functie f  is gegeven door  f x x . Het punt  1,1A  ligt op de 
grafiek van f. 
Lijn k is de horizontale lijn door A. Deze lijn snijdt de y-as in het punt S. 
 
We bekijken nu een functie g met de volgende kenmerken: 
 de grafiek van g gaat door het midden M van lijnstuk AS; 
 de grafiek van g kan uit de grafiek van f  ontstaan door middel van een 

vermenigvuldiging ten opzichte van de x-as; 
 de grafiek van g kan ook uit de grafiek van f  ontstaan door middel van 

een vermenigvuldiging ten opzichte van de y-as. 
Lijn l is de verticale lijn door A. Deze lijn snijdt de grafiek van g in  
het punt N. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 

4p 12 Bereken exact de y-coördinaat van N. 
 
Punt  ,B b b  met 0b   ligt op de grafiek van f, zodanig dat OA AB . 

Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 

4p 13 Bereken b. Geef je eindantwoord in twee decimalen. 
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Brug 
 
Op de foto is een boogbrug te zien. De vorm van de onderrand van de 
boog van de brug wordt benaderd met behulp van een wiskundig model. 
 
foto 

 
In de figuur hieronder is de onderrand van de boog schematisch 
weergegeven.  
 
figuur  

 
 
In deze figuur is x de lengte in meters van het wegdek gemeten vanaf het 
meest linkse punt van de brug en y de hoogte in meters van de onderrand 
van de boog ten opzichte van het wegdek. We nemen aan dat de 
onderrand van de boog begint en eindigt op het wegdek. 
 
De onderrand van de boog begint bij 1,4x   in punt P en eindigt bij 

12,0x   in punt Q. Het hoogste punt is T bij 4,1x   en 2,4y  . 
 
De boog kan benaderd worden met een formule van de vorm 

cy a x b
x

    
 

. 

7p 14 Bereken algebraïsch de waarden van a, b en c. Geef je eindantwoord zo 
nodig in twee decimalen. 
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Ingeschreven cirkel 
 
De ingeschreven cirkel van een driehoek ABC is de cirkel die raakt aan 
alle zijden van de driehoek. Het punt M is het middelpunt van deze cirkel 
en r is de straal van deze cirkel. Zie figuur 1. 

 
figuur 1  figuur 2  

  
 
Elke driehoek ABC kan met behulp van punt M in drie aparte driehoeken 
AMB, BMC en AMC worden verdeeld. Zie figuur 2. 
 
Wanneer we de zijden AB, BC en AC als basis kiezen voor respectievelijk 
de driehoeken AMB, BMC en AMC, dan is r de bijbehorende hoogte van 
elk van deze driehoeken. Voor elke driehoek ABC kan de oppervlakte G 
daarom worden uitgedrukt in de omtrek P van de driehoek en de straal r 
van de ingeschreven cirkel van de driehoek. 
 
Er geldt: 1

2G P r    
 

3p 15 Bewijs dit. 
 
We bekijken nu een driehoek ABC met zijden 14AB  , 13BC   en 

15AC  . 
6p 16 Bereken de straal van de ingeschreven cirkel van deze driehoek. Geef je 

eindantwoord als geheel getal. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Exponentiële functie 
 
De functie f  is gegeven door    1

21
9 3 27xf x    . Zie de figuur. 

 
figuur 

 
 
Op het domein  , 4a   is het bereik van f  gelijk aan  4,16 . 
 
Er geldt, afgerond op twee decimalen: 8,67a   . 

4p 17 Bereken a exact. 
 

Een ander functievoorschrift voor f  is  
41 3

3

x

f x


   
 

. 

5p 18 Bewijs dit. 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

Pagina: 73Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-22-3-u 1 / 2 lees verder ►►►

wiskunde B HAVO 2022-3 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 7  
 

 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1025-a-21-1-o 

Examen HAVO 

2021 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 17 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 26 mei
13.30 - 16.30 uur
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Gebroken functie en wortelfunctie 
 
De functie f  wordt gegeven door: 

 3( ) 1
4 3

 


f x
x

 

De grafiek van f  gaat door de oorsprong O. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 

4p 1 Bereken exact de helling van de grafiek van f  in O. 
 
Het functievoorschrift van f  is ook anders te schrijven, namelijk: 

 4( )
4 3



xf x

x
 

De functie g wordt gegeven door ( ) g x x . 
 
De grafieken van f  en g hebben twee punten gemeenschappelijk, O en B. 
Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 

6p 2 Bereken exact de x-coördinaat van B. 
 

Pagina: 77Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-21-1-o 3 / 15 lees verder ►►►

De grafiek van f  heeft een horizontale en een verticale asymptoot. 
Het punt S is het snijpunt van deze twee asymptoten. 
De grafiek van g snijdt de verticale asymptoot van f  in het punt R. 
Zie figuur 3, waarin de asymptoten van f  gestippeld zijn. 
 
figuur 3 

 
 

4p 3 Bereken exact de afstand tussen R en S. 
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Twee cirkels en twee lijnen 
 
De cirkel 1c  wordt gegeven door: 

 2 24 6 8    x x y y  

De lijn k wordt gegeven door: 

 1 1
2 24 y x   

 
Lijn k raakt cirkel 1c . 

3p 4 Bewijs dit. 
 
Het punt M is het middelpunt van 1c . De lijn l gaat door M en staat 
loodrecht op k. Het punt S is het snijpunt van l met de y-as. De cirkel 2c  is 
de cirkel door M met middelpunt S. Zie de figuur.  
 
figuur 

 
 

6p 5 Stel op exacte wijze een vergelijking op van 2c . 
 

Pagina: 79Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-21-1-o 5 / 15 lees verder ►►►

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ga verder op de volgende pagina. 
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Oppervlakte onder een grafiek 

 
De functie f  is gegeven door 21

4( ) 1  f x x x . 
De grafiek van f  is een parabool. 

2p 6 Bewijs dat de top van de parabool op de x-as ligt. 
 
De lijn m is de verticale lijn met vergelijking x p , met 0p . 
We kijken naar het gebied dat aan de bovenkant wordt begrensd door de 
grafiek van f, aan de onderkant door de x-as, aan de linkerkant door de 
y-as en aan de rechterkant door lijn m. 
In figuren 1 en 2 is dit gebied grijs gemaakt: in figuur 1 voor de 
situatie 1p , in figuur 2 voor de situatie 2p . 
 
figuur 1 figuur 2 

  
 
De oppervlakte van dit grijze gebied noemen we A. De waarde van A 
hangt dus af van de keuze van p. Een formule voor A is: 

  32 1 2
3 2 31  A p  

Zo is bijvoorbeeld 2
34A  als 2p  en dus is de oppervlakte van het 

grijze gebied in figuur 2 gelijk aan 2
34 . 

 
Voor een bepaalde waarde van p is de oppervlakte van het grijze gebied 
gelijk aan 42. 

4p 7 Bereken exact deze waarde van p. 
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Zonder de voorgaande formule te gebruiken kun je toch een goede 
benadering vinden van de oppervlakte. In de rest van de opgave doen we 
dit voor het geval 1p .  
 
De benadering van de oppervlakte van het grijze gebied in figuur 1 gaat 
als volgt: 
 De lijn l is de raaklijn aan de grafiek van f  in het punt R  91

2 16,1 . 
 K is het snijpunt van lijn l met de y-as. 
 M is het snijpunt van lijn l en lijn m. 
 S is het punt met coördinaten (1, 0) . 
 De oppervlakte van vierhoek OSMK is de benadering. 
 
Zie figuur 3, waarin de oppervlakte van vierhoek OSMK grijs is gemaakt. 
 
figuur 3 

 
 
Een vergelijking van l is 151

4 161 y x .  
 

3p 8 Bewijs dat 151
4 161 y x  inderdaad een vergelijking van l is. 

 
De oppervlakte van de grijs gemaakte vierhoek OSMK in figuur 3 wijkt een 
beetje af van de oppervlakte van het grijze gebied in figuur 1. 

5p 9 Bereken algebraïsch hoeveel procent deze afwijking is. Geef je 
eindantwoord in één decimaal.  
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Roeien 
 
In sportscholen vind je apparaten waarmee je een roeibeweging 
simuleert. Zo’n apparaat wordt een roei-ergometer genoemd. 
Zie de foto. 
 
foto 

 
 
In figuur 1 zie je een serie zijaanzichten van de beweging van een roeier 
op een roei-ergometer.  
 
figuur 1 

moment 1 moment 2 moment 3 moment 4 moment 5 

 
 
Doordat het voetenbord vast zit, blijven de voeten vast op één punt. 
Wanneer de roeier de benen strekt en weer buigt, beweegt het zitje 
horizontaal van voor naar achter en weer terug. De roeibeweging begint 
op moment 1, waarna de roeier zijn benen strekt (momenten 2 en 3). 
Daarna worden de benen weer gebogen (momenten 4 en 5).  
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In figuur 2 zie je een model van een roeier op de momenten 1 en 3. Deze 
figuur staat ook op de uitwerkbijlage. Het punt V is de voet, K is de knie 
en H is de heup (die in dit model samenvalt met het zitje). 
 
figuur 2 

 
 
In dit model geldt: 
 De lengte van het bovenbeen is 48 cm. 
 De lengte van het onderbeen is 42 cm. 
 Het hoogteverschil tussen heup en voet is 15 cm. 
 Tussen de momenten 1 en 3 schuift het zitje 45 cm naar voren. 
 De hoek tussen bovenbeen en onderbeen op moment 1 is 60 . 
 A is het punt recht onder de heup, op dezelfde hoogte als de voet. 
 Met 1A  wordt de positie van A op moment 1 bedoeld enzovoorts. 
 
Op moment 1 is de afstand tussen de heup en de voet ( 1H V ) ongeveer 
45,3 cm. Deze afstand kan exact berekend worden. 
 

2p 10 Bereken exact de afstand in cm tussen de heup en de voet op moment 1. 
Je kunt hierbij de figuur op de uitwerkbijlage gebruiken. 
 
Ga bij het volgende onderdeel uit van 1 45,3H V . 
Op moment 3 is het been bijna gestrekt, dus hoek 3 3H K V  is bijna 180°. 
Om deze hoek te berekenen, is het handig om gebruik te maken van de 
driehoeken 1 1AVH  en 3 3A VH . 

5p 11 Bereken hoek 3 3H K V . Je kunt hierbij de figuur op de uitwerkbijlage 
gebruiken. Geef je eindantwoord in gehele graden.  
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Een sinusoïde en nog een sinusoïde 
 
De functie f  wordt gegeven door  1

4( ) 3sin f x x . 
Het punt A is het eerste snijpunt van de grafiek van f  met de positieve 
x-as. Het punt B is de derde top rechts van de y-as. 
De lijn k gaat door A en B. In figuur 1 is de hoek   aangegeven die lijn k 
met de x-as maakt.  
 
figuur 1 

 
 

6p 12 Bereken algebraïsch hoe groot hoek   is. Geef je eindantwoord in gehele 
graden. 
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In figuur 2 is de grafiek van f getekend en ook de lijn met vergelijking 
1
21y . Deze lijn heeft oneindig veel snijpunten met de grafiek van f. Het 

eerste snijpunt rechts van de y-as is K, het vierde is L. 
 
In figuur 2 is met een stippellijn nog een sinusoïde weergegeven. 
Voor deze sinusoïde geldt: 
 De eerste top rechts van de y-as valt samen met K. 
 De derde top rechts van de y-as valt samen met L. 
 De sinusoïde raakt de lijn met vergelijking 1 y . 
 
figuur 2 

 
 
De functie g die bij de gestippelde grafiek hoort, heeft een 
functievoorschrift van de volgende vorm: 
 ( ) cos( ( ))   g x a b x c d   

Hierin zijn a, b, c en d getallen. 
7p 13 Bereken exact voor elk van deze vier getallen een mogelijke waarde. 
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Driehoek met maximale oppervlakte 
 
De functie f  wordt gegeven door ( ) 3 2 1  f x x x . 
Het punt T is de top van de grafiek van f. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 

4p 14 Bereken exact de coördinaten van T. 
 
Op het deel van de grafiek van f  dat boven de x-as ligt, wordt een punt P 
gekozen.  
Het punt A ligt op de x-as en heeft dezelfde x-coördinaat als P. 
 
In figuur 2 en figuur 3 is de situatie voor twee posities van P geschetst. 
In figuur 3 is de oppervlakte van driehoek OAP groter dan in figuur 2. 
 

 
Er is een positie van P op de grafiek van f  zo dat de oppervlakte van 
driehoek OAP maximaal is. 
Deze positie van P kun je vinden door de oppervlakte van driehoek OAP 
in x uit te drukken, waarbij x de lengte van zijde OA is. 

4p 15 Bereken de maximale oppervlakte van driehoek OAP. Geef je 
eindantwoord in drie decimalen. 
 

figuur 2 figuur 3 
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Ga verder op de volgende pagina. 
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De invloed van leeftijd op hardloopprestaties 

 
Gemiddeld leveren langeafstandslopers de beste prestaties op een leeftijd 
van ongeveer 30 jaar. Daarna nemen de prestaties met de jaren af. 
Er bestaan meerdere modellen om de prestaties van langeafstandslopers 
van verschillende leeftijden met elkaar te vergelijken. In deze opgave 
komen twee van zulke modellen aan bod. 
 
Model 1 
Dit model gaat ervan uit dat tussen 35 en 55 jaar de gemiddelde snelheid 
van langeafstandslopers bij wedstrijden met 0,8% per levensjaar afneemt. 
 
De halve marathon is een hardloopwedstrijd over een afstand van 
21,0975 km. De Nederlandse hardloper Aart Stigter heeft meerdere keren 
aan de halve marathon van Egmond deelgenomen.  
In 1993 liep hij op 36-jarige leeftijd deze halve marathon met een 
gemiddelde snelheid van 19,5 km per uur. Precies 12 jaar later, in 2005, 
liep hij dezelfde halve marathon in een tijd van 1 uur, 10 minuten en 
4 seconden. 
Uitgaande van zijn gemiddelde snelheid in 1993 en een afname van die 
gemiddelde snelheid met 0,8% per levensjaar, heeft Aart Stigter in 2005 
sneller gelopen dan model 1 voorspelt. 

5p 16 Bereken hoeveel seconden sneller. Geef je eindantwoord als geheel 
getal. 
 
Model 2 
Dit model maakt gebruik van correctiegetallen voor de tijd. 
De World Master Athletics-bond (WMA) heeft tabellen uitgegeven met 
correctiegetallen om prestaties van hardlopers van verschillende leeftijden 
met elkaar te kunnen vergelijken. Met deze correctiegetallen kun je de tijd 
van elke hardloper omrekenen naar een tijd die hoort bij een 30-jarige met 
een gelijkwaardige prestatie. 
 
In de tabel zie je de correctiegetallen voor 36-jarigen tabel 
en 49-jarigen op de halve marathon. Door de tijd van 
een 36-jarige hardloper met 0,9920 te 
vermenigvuldigen krijg je de tijd die hoort bij een 
30-jarige hardloper met een gelijkwaardige prestatie. 
Neem aan dat de correctiegetallen voor de leeftijden 
tussen 36 en 49 jaar bij benadering exponentieel 
afnemen met de leeftijd. 
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Bij de NK halve marathon 2019 was de 47-jarige Marcel Laros met een 
tijd van 4279 seconden de snelste in de categorie 45-49 jaar. Bij diezelfde 
halve marathon was de 36-jarige Wynfrith Meijwes de snelste in de 
categorie 35-39 met een tijd van 4130 seconden. 

6p 17 Onderzoek op algebraïsche wijze welke van deze twee hardlopers de 
beste prestatie heeft geleverd volgens model 2. 
 
 
 
 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

einde  
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wiskunde B HAVO 2021-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________ 
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 10  
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 11  

 
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1025-a-21-1-o-E   

erratumblad 2021-1 
 

wiskunde B havo 
 
Centraal examen havo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo, 
 
Bij het centraal examen wiskunde B havo op woensdag 26 mei, aanvang 13.30 uur, 
moeten de kandidaten de volgende mededeling ontvangen. Deze mededeling moet bij 
het begin van de zitting worden voorgelezen en/of aan de kandidaten worden uitgereikt. 
 
Op pagina 9, in de tekst onder figuur 2, moet de zin bij het vierde 
opsommingsstreepje 
 
Tussen de momenten 1 en 3 schuift het zitje 45 cm naar voren. 
 
vervangen worden door: 
 
Tussen de momenten 1 en 3 schuift het zitje 45 cm naar achteren. 
 
Namens het College voor Toetsen en Examens, 
 
drs. P.J.J. Hendrikse, 
voorzitter 
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HA-1025-a-21-2-o 

Examen HAVO 

2021 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 20 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
dinsdag 22 juni

13.30 - 16.30 uur
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Ga verder op de volgende pagina. 
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Rakende grafieken 
 

De functie f  is gegeven door 1( ) 2
3 1

 


f x
x

. De grafiek van f  snijdt de 

x-as in punt A en de y-as in punt B. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 
 

 
 

4p 1 Bereken exact de afstand tussen A en B. 
 
De functie g is gegeven door 2( ) 2 3   g x x x p . De grafieken van f  en 
g raken elkaar in het punt C. Zie figuur 2. 
          figuur 2 
De x-coördinaat van C noemen we xC 
en er geldt: 0,81Cx . 
 

3p 2 Bereken p. Geef je eindantwoord in één 
decimaal. 
 
Dat de grafieken van f  en g elkaar 
raken in punt C betekent dat de helling 
van beide grafieken in dat punt gelijk is. 
De x-coördinaat van C is hierboven in 
twee decimalen benaderd.  

6p 3 Bereken met behulp van differentiëren 
de waarde van Cx  nauwkeuriger. Geef 
je eindantwoord in drie decimalen. 
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Stedelijke gebieden 
 
De Amerikaan Bettencourt heeft onderzoek gedaan naar een mogelijk 
verband tussen het aantal inwoners N en de lengte van het wegennet W 
in mijlen in een stedelijk gebied. Om van een aantal stedelijke gebieden 
de gegevens in één figuur duidelijk te kunnen weergeven is van elk 
gebied  log W  uitgezet tegen  log N . Het resultaat is de puntenwolk in 
de figuur. 
 
figuur  

 
 
Bettencourt heeft een verband tussen  log W  en  log N  opgesteld. In de 
figuur is de lijn l getekend die dit verband weergeeft. Deze figuur staat 
ook op de uitwerkbijlage. 
 

3p 4 Bepaal met behulp van lijn l op de uitwerkbijlage de lengte van het 
wegennet in een gebied met 1 miljoen inwoners. Geef je eindantwoord in 
honderden mijlen. 
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Een formule voor l is van de vorm 

    log logW a N b    (1) 

Uit de figuur volgt dat een gebied met 100 000 inwoners een wegennet 
heeft van ongeveer 650 mijl en een gebied met 10 000 000 inwoners een 
wegennet heeft van ongeveer 31 000 mijl. 

4p 5 Bereken a en b met behulp van deze gegevens. Geef de getallen in je 
eindantwoord in twee decimalen. 
 
In zijn onderzoek komt Bettencourt tot de formule: 

 
5
60,043W N   (2) 

Voor de volgende vraag vergelijken we twee stedelijke gebieden met 
elkaar: gebied A en gebied B. Voor gebied B geldt dat het twee keer 
zoveel inwoners heeft als gebied A.  

3p 6 Bereken met behulp van formule (2) hoeveel procent de lengte van het 
wegennet van gebied B groter is dan de lengte van het wegennet van 
gebied A. Geef je eindantwoord in hele procenten. 
 
De verhouding tussen N en W wordt verkeersdruk D genoemd.  
 
Dus:  

 
ND
W

  (3) 

Hierin is D het aantal inwoners per mijl. 
 
In de praktijk geldt: als in een stedelijk gebied het aantal inwoners 
toeneemt, neemt de verkeersdruk ook toe (ondanks de toename van de 
lengte van het wegennet). 
 
Voor D moet dus gelden dat de grafiek van D als functie van N stijgend is.  
In drie stappen kan dit worden onderzocht: 
a Druk D met behulp van de formules (2) en (3) uit in N. 

b Bepaal de afgeleide 
d
d

D
N

 van de bij stap a gevonden formule. 

c Onderzoek of deze afgeleide voor alle waarden van N groter is dan 0. 
 

4p 7 Onderzoek met dit stappenschema of de grafiek van D als functie van N 
inderdaad stijgend is.  
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Rechthoek om cirkels 
 
Cirkel 1c  met middelpunt 1M  wordt gegeven door  22 3 9x y   . 
Cirkel 2c  met straal 2 en middelpunt 2M  raakt 1c . 
 
De twee cirkels worden omsloten door een rechthoek ABCD zodanig dat: 
 de hoekpunten A en B op de x-as liggen; 
 de lengte van zijde AD gelijk is aan de diameter van 1c ; 
 1c  de zijden AB, CD en AD raakt; 
 2c  de zijden BC en CD raakt. 
Zie figuur 1. Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 1 

 
 

5p 8 Bereken exact de coördinaten van 2M . Je kunt hierbij gebruik maken van 
de figuur op de uitwerkbijlage. 
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Verder is gegeven cirkel 3c  met middelpunt 3M . Deze cirkel raakt 2c  en 
de zijden AB en BC. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 
In figuur 2 is ook de driehoek 2 3M M N aangegeven, waarbij punt N 
dezelfde x-coördinaat heeft als 3M  en dezelfde y-coördinaat als 2M . 
In driehoek 2 3M M N  is 2 3M M N    en is hoek N een rechte hoek. 
Er geldt: 

   2sin
2
r

r


 


 

Hierin is r de straal van 3c . Zie figuur 2. 
3p 9 Bewijs de juistheid van deze formule. 
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Exoten en rodelijstsoorten 
 
De bruine rat, de Japanse oester en de Amerikaanse vogelkers zijn 
voorbeelden van dier- en plantensoorten die oorspronkelijk niet in 
Nederland voorkwamen, maar die bewust of onbewust door de mens in 
Nederland zijn ingevoerd. Zulke soorten worden exoten genoemd. 
 
In figuur 1 is voor de periode 1910 – 2000 eens per tien jaar, telkens op 
1 januari van het aangegeven jaar, het aantal exoten in Nederland 
weergegeven. In deze figuur is ook een grafiek weergegeven die de 
ontwikkeling van deze aantallen benadert. 
 
figuur 1 

 
 
Uit figuur 1 valt af te lezen dat het aantal exoten in Nederland in de 
periode van 1 januari 1910 tot 1 januari 1950 van 22 tot 46 is 
toegenomen. 
 
Neem aan dat het aantal exoten sinds 1 januari 1910 exponentieel is 
gegroeid. Dan volgt uit de gegevens voor de periode 1910 – 1950 dat dit 
aantal elke tien jaar met ongeveer 20% is toegenomen. 
 

4p 10 Bereken met behulp van de gegevens van 1910 en 1950 dit percentage 
nauwkeuriger. Geef je eindantwoord in één decimaal.  
 
We gaan bij de volgende vraag uit van een toename van 20% per tien 
jaar.  

4p 11 Bereken na hoeveel jaar het aantal exoten volgens de bovenstaande 
exponentiële groei voor het eerst verdubbeld is. Geef je eindantwoord in 
hele jaren.  
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Er bestaat een zogenaamde rode lijst van diersoorten in Nederland die 
met uitsterven bedreigd worden. Daarom worden deze diersoorten ook 
wel rodelijstsoorten genoemd. 
 
In figuur 2 is de ontwikkeling van de rodelijstsoorten in de periode 
1997 – 2012 te zien. Hierbij zijn de aantallen aangegeven als percentage 
ten opzichte van het aantal in 1997. 
 
In figuur 2 is ook een rechte lijn getekend die de ontwikkeling van het 
aantal rodelijstsoorten benadert. Volgens deze benadering neemt het 
aantal rodelijstsoorten vanaf 1997 lineair af. 
Figuur 2 staat ook vergroot op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 2 

 
 
In 2004 was het werkelijke aantal rodelijstsoorten 694. 
 
Met behulp van de lineaire afname volgens de getekende rechte lijn werd 
in 2013 een voorspelling gedaan voor het aantal rodelijstsoorten in 2020. 
Het daadwerkelijke aantal rodelijstsoorten in 2020 bleek 551 te zijn. Dit 
aantal is duidelijk hoger dan het aantal volgens de voorspelling. 

5p 12 Bereken hoeveel het daadwerkelijke aantal rodelijstsoorten in 2020 
verschilt met de voorspelling volgens de rechte lijn. Gebruik hiervoor de 
figuur op de uitwerkbijlage. 
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Drie snijpunten 
 
Op het domein  0, 3  is de functie f  gegeven door 

  2
3( ) 1 2sinf x x      

Op het gegeven domein is het punt P de eerste top rechts van de y-as 
van de grafiek van f. Zie de figuur. 
 
figuur 

 
 

4p 13 Bereken exact de coördinaten van P.  
 
De punten A, B en C zijn de drie snijpunten van de grafiek van f  met de  
x-as. Lijnstuk BC is a keer zo lang als lijnstuk AB. 

5p 14 Bereken exact de waarde van a. 
 

Pagina: 104Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 
HA-1025-a-21-2-o 11 / 13 lees verder 

Functie met log 
 

De functie f  is gegeven door 4
2
2( ) log

2 3
f x

x x
    

. De grafiek van f 

snijdt de x-as in de punten A en B. De asymptoten van de grafiek  
van f  snijden de x-as in S en O. Zie de figuur. 
 
figuur 

 
 

3p 15 Bereken exact de x-coördinaat van S. 
 

5p 16 Bereken exact de coördinaten van A en B.  
 
Op het domein 0,  is functie f  ook te schrijven als:  

 4 41
2( ) log( ) log(2 3)f x x x     

3p 17 Toon dit aan. 
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In de schijnwerper 
 
foto 
 

 
 
Een lichtspot geeft een bundel licht. Zie de foto. 
Voor de lichtbundel van een bepaalde lichtspot geldt dat in   figuur 1 
een zijaanzicht de buitenste lichtstralen een hoek van 50° met 
elkaar maken. Zie figuur 1. 
 
Deze lichtspot hangt 300 cm boven een vloer. Als de 
lichtbundel recht naar beneden wordt gericht, ontstaat op de 
vloer een cirkelvormige lichtvlek. In figuur 2 is een zijaanzicht 
van deze situatie schematisch weergegeven. Hierin is S de lichtspot. 
 
figuur 2 

 
 

3p 18 Bereken de oppervlakte van de cirkelvormige lichtvlek. Geef je 
eindantwoord in gehele cm2. 
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De lichtspot kan gedraaid worden, zodat de lichtbundel ook op andere 
delen van de vloer gericht kan worden. Hierbij blijft in een zijaanzicht de 
hoek tussen de buitenste lichtstralen 50°. Het is mogelijk om de lichtspot 
zo ver naar rechts te draaien dat er een 500 centimeter lange lichtvlek op 
de vloer ontstaat. Een zijaanzicht van deze situatie is in figuur 3 
schematisch weergegeven. 
 
figuur 3 

 
 
In figuur 3 is PQ de lengte van de lichtvlek. V is het punt op de vloer recht 
onder S en VSP   . Er geldt dus: 50PSQ   . 
 

SQV  is uit te drukken in  . Met behulp van de sinusregel in  
driehoek PSQ kan SP ook uitgedrukt worden in  .  
Er geldt:  

  653 sin 40SP        (1) 
 

3p 19 Toon dit aan. 
 
In driehoek VSP geldt:  

 
 

300
cos

SP 


 (2)  

Met behulp van formule (1) en formule (2) is hoek   te berekenen. 
4p 20 Bereken hoeveel graden de lichtspot vanuit de situatie in figuur 2 naar 

rechts gedraaid moet worden om de situatie van figuur 3 te krijgen. Geef 
je eindantwoord in gehele graden. 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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wiskunde B HAVO 2021-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 

 4  
 

 
 

Naam kandidaat  ___________________________  Kandidaatnummer  ___________   
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 8  
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 12  

 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1025-a-21-3-o  

Examen HAVO 

2021 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 17 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 3
donderdag 8 juli
9.00 - 12.00 uur
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Transistors en opslagcapaciteit 
 
In een smartphone zit een 
processor. Zo’n processor bestaat 
meestal uit veel uiterst kleine 
transistors. Het aantal transistors 
in een processor is in de loop van 
de jaren enorm toegenomen.  

 
 
 
 
 
Een producent van smartphones bracht in september 2013 een telefoon 
op de markt met een processor die 1 miljard transistors bevatte. Diezelfde 
producent heeft elk opvolgend jaar, steeds in september, een nieuwe 
telefoon uitgebracht. In 2018 bracht deze producent een telefoon uit met 
een processor die 6,9 miljard transistors bevatte. Neem aan dat het aantal 
transistors in een processor in de tussentijd exponentieel groeide en dat 
deze groei zich in de jaren daarna voortzette. Je kunt dan voor de 
telefoon die de producent in 2021 uitbrengt, berekenen hoe groot het 
aantal transistors is dat de processor van die telefoon zal bevatten. 

3p 1 Bereken dit aantal in miljarden. Geef je eindantwoord als geheel getal. 
 
Op 1 januari 1992 was de prijs per miljoen transistors 222 dollar. Vanaf 
dat moment nam de prijs per miljoen transistors af met 32% per jaar. 
Er komt een moment dat de prijs per miljoen transistors voor het eerst 
minder is dan 0,1 dollarcent, dus minder dan 0,001 dollar. 

4p 2 Bereken in welk jaar dat het geval is. 
 
Als je een computerbestand opslaat, dan komt zo’n bestand bijvoorbeeld 
op een harde schijf (harddisk) terecht. De opslagcapaciteit van een 
harde schijf is het aantal GB (gigabyte) dat op die schijf kan worden 
opgeslagen. 
Op basis van de opslagcapaciteit van een harde schijf en de prijs van de 
schijf kun je berekenen wat de prijs per GB is. 
Deze prijs per GB is in de afgelopen jaren enorm gedaald. In de figuur is 
deze prijsdaling te zien. Op de verticale as is log( )p  uitgezet. Hierin is p 
de prijs per GB in dollars. 
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figuur 

 
 
In het jaar 2004 was het heel gebruikelijk om te werken met een harde 
schijf van 250 GB. In 2013 waren harde schijven van 2 TB (terabyte) 
gebruikelijk. Er geldt: 1 TB = 1000 GB. 
 
Met deze gegevens kun je berekenen hoeveel procent goedkoper een 
harde schijf van 2 TB uit 2013 was dan een harde schijf van 250 GB 
uit 2004. 

4p 3 Bereken dit percentage. Geef je eindantwoord als geheel getal. 
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Hetzelfde snijpunt met de y-as 
 
De functies f  en g worden gegeven door: 

 3 2( ) 7 29f x x x x      
   2( ) 2 3g x x x x     

De grafieken van f  en g snijden elkaar in twee punten. Dit zijn de punten 
A en B. 
De lijn door A en B snijdt de y-as in het punt S. 
 
Het snijpunt van de grafiek van g met de y-as is het punt T.  

7p 4 Bewijs dat S en T dezelfde y-coördinaat hebben. 
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Twee transformaties 
 
De functie f  wordt gegeven door ( ) 2 3 4f x x  . 
De lijn l heeft vergelijking 3

4y x .  
 
Lijn l wordt c eenheden omhoog geschoven. Hierdoor ontstaat de lijn m 
die een raaklijn is aan de grafiek van f. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 

8p 5 Bereken exact met behulp van differentiëren de waarde van c. 
 
Lijn l heeft twee punten gemeenschappelijk met de grafiek van f. 
Door lijn l te vermenigvuldigen ten opzichte van de x-as met factor p 
ontstaat een nieuwe lijn. Er is één waarde van p met 0p   waarvoor die 
nieuwe lijn precies één punt gemeenschappelijk heeft met de grafiek 
van f. Deze situatie is weergegeven in figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 

6p 6 Bereken exact deze waarde van p. 
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Bouwkraan 
 
In de zesde eeuw voor Christus vonden de Grieken de bouwkraan uit, 
waarmee je zware voorwerpen kunt optakelen. 
In de figuren 1a tot en met 1d zie je dat een blok wordt opgetakeld en 
2,5 meter verderop op een stapel blokken wordt neergelaten. 
 
figuur 1 

 
 
De kraan bestaat uit: 
 een paal RQ van 9 meter, die kan scharnieren om R; 
 een kabel PQ met een lengte die aangepast kan worden; 
 een kabel recht omlaag vanuit Q met een lengte die aangepast kan 

worden. 
 
Verder geldt: 
 de afstand tussen P en R is 5,5 meter; 
 het te verplaatsen blok hangt aan de kabel ergens onder Q. 
 
De verplaatsing gaat als volgt: 
 Het blok in figuur 1a takelt men omhoog door de kabel onder Q korter 

te maken. Hierdoor ontstaat de situatie van figuur 1b.  
 Vervolgens maakt men kabel PQ langer, waardoor paal RQ linksom 

scharniert en het blok naar links beweegt. Zo ontstaat de situatie van 
figuur 1c. 

 Ten slotte laat men het blok recht omlaag zakken door de kabel 
onder Q weer langer te maken. Zo ontstaat de situatie van figuur 1d. 
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In figuur 2 zie je de situatie van de figuren 1a en 1b schematisch 
weergegeven. Het punt op de grond recht onder punt Q, noemen we S. 
Ergens op lijnstuk QS bevindt zich het midden van het blok. 
 
figuur 2 beginsituatie 

 
 
Als de bouwkraan zich in de situatie van de figuren 1a en 1b bevindt, is 
de lengte van PQ gelijk aan 12 meter. SRQ  is dan afgerond 71 graden. 
Deze hoek kan nauwkeuriger berekend worden. 
 

4p 7 Bereken algebraïsch SRQ  in graden. Geef je eindantwoord in één 
decimaal. 
 
Zoals in figuur 1 is te zien, moet het blok 2,5 meter naar links worden 
verplaatst. Kabel PQ moet dus zo veel langer worden dat de afstand 
tussen R en S met 2,5 meter toeneemt. 
Figuur 2, de beginsituatie, staat ook op de uitwerkbijlage. 

4p 8 Bereken algebraïsch de lengte van kabel PQ in de situatie van de figuren 
1c en 1d. Geef je eindantwoord in meters in één decimaal. Je kunt hierbij 
de figuur op de uitwerkbijlage gebruiken. 
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Prooidieren en roofdieren 
 
Er bestaan wiskundige modellen die het verband aangeven tussen 
aantallen prooidieren en roofdieren. Deze modellen worden 
prooi-roofdiermodellen genoemd.  
 
Als er in een gebied veel prooidieren zijn, dan zal na verloop van tijd het 
aantal roofdieren in dat gebied sterk toenemen, omdat die zich voldoende 
kunnen voeden met de prooidieren. Door die toename van het aantal 
roofdieren zal het aantal prooidieren teruglopen. Hierdoor kunnen de 
roofdieren minder voedsel vinden en zullen zij in aantal afnemen. Als 
gevolg daarvan zal het aantal prooidieren weer toenemen. En daarmee 
begint deze cyclus weer opnieuw. In figuur 1 wordt een model van zo’n 
cyclus weergegeven. 
 
figuur 1

 
 
De grafieken van het aantal roofdieren en het aantal prooidieren zijn in dit 
model sinusoïden. 

4p 9 Stel op algebraïsche wijze een functievoorschrift voor r op waarmee je het 
aantal roofdieren r in figuur 1 kunt berekenen als functie van de tijd t in 
jaren. 
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In de rest van deze opgave gaan we uit van een ander 
prooi-roofdiermodel: 

 
 
 
1
4
1
4

( ) 4800 3400 sin ( 3)

( ) 2500 1300 cos ( 1)

p t t

r t t

    

    
   

Hierin is p het aantal prooidieren, r het aantal roofdieren en t de tijd in 
jaren. In figuur 2 zijn de grafieken van p en r geschetst.  
 
figuur 2 

 
 
In elke periode is er één moment waarop de groeisnelheid van het aantal 
prooidieren maximaal is. In het bijbehorende punt op de grafiek is de 
helling dus maximaal. 

3p 10 Bereken deze maximale groeisnelheid. Geef je eindantwoord in gehele 
honderdtallen prooidieren per jaar. 
 
Iemand zegt: “Op de momenten dat er 4300 prooidieren zijn, zijn er 
… roofdieren of … roofdieren.” 

4p 11 Bereken welke twee getallen op de plaats van de puntjes moeten staan, 
zodat de uitspraak juist is. Geef deze getallen in gehele honderdtallen. 
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Raaklijn aan cirkel 
 
De cirkel c heeft vergelijking 2 2 25x y  . Het middelpunt van c is O. 
Het punt ( 3, 4)P    ligt op c. De lijn l is de raaklijn aan de cirkel in P. 
Lijn l snijdt de x-as in het punt S. Cirkel c snijdt de x-as in de 
punten A en B. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
Een vergelijking van l is 3 1

4 46y x   . 
 

3p 12 Bewijs dat 3 1
4 46y x    inderdaad een vergelijking van l is. 

 
Er geldt 2AS BS PS  . 
 

5p 13 Bewijs dat voor de situatie van figuur 1 inderdaad geldt 2AS BS PS  . 
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De gelijkheid 2AS BS PS   geldt algemener, namelijk voor elke situatie 
waarin geldt: 

 A, B en P zijn drie willekeurige punten op een cirkel; 
 het punt S is het snijpunt van de lijn door A en B met de raaklijn aan 

de cirkel in P. 
 
In figuur 2 is de cirkel d met middelpunt  M (5, 4)  en straal 3 weergegeven. 
De punten A, B en P zijn drie punten op de cirkel. 
 
De lijn m is de raaklijn aan de cirkel in P. Het punt S is het snijpunt van 
lijn m en de lijn door A en B. Verder is gegeven dat 4AB   en 3BS  . 
Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 2 

 
 

4p 14 Bereken exact de afstand tussen punt S en cirkel d. Je kunt hierbij de 
figuur op de uitwerkbijlage gebruiken. 
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Logaritmen en snijpunten 
 
De functies f  en g worden gegeven door 
 ( ) log(2 4)f x x   

 ( ) log(6 )g x x   

Beide grafieken hebben een verticale asymptoot. Het punt S is het 
snijpunt van de grafieken van f  en g. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
De afstand van S tot de asymptoot van de grafiek van g is groter dan de 
afstand van S tot de asymptoot van de grafiek van f. 

5p 15 Bereken exact hoeveel keer zo groot. 
 
De lijn met vergelijking x a  ligt rechts van S en snijdt de grafieken 
van f  en g in de punten P en Q. De waarde van a is zo gekozen dat de 
lengte van lijnstuk PQ gelijk is aan 1. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 

5p 16 Bereken exact de waarde van a. 
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Maximale richtingscoëfficiënt 
 
Op het domein 0,   wordt de functie f  gegeven door: 

 2
1( ) 3f x x
x

     

Het punt P ligt op de grafiek van f. De x-coördinaat van P is p. 
De y-coördinaat van P is dus ( )f p . 
De lijn l gaat door de oorsprong O en door P. De richtingscoëfficiënt van l 
noemen we a. Er geldt: 

 ( )y f pa
x p


 


 

In de figuren 1 en 2 is lijn l voor twee posities van P getekend. In figuur 2 
is a groter dan in figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
figuur 2 

 
 
Er is een waarde van p waarvoor a maximaal is. Deze waarde van p kun 
je berekenen door eerst a uit te drukken in p. 

5p 17 Bereken exact de waarde van p waarvoor a maximaal is. 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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wiskunde B HAVO 2021-3 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

 8 beginsituatie  
 

 
 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________ 

Pagina: 124Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-u  2 / 2  lees verder ►►►

 14  
 

 
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1025-a-19-1-o 

Examen HAVO 

2019 
 
 
 

 wiskunde B 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 9 mei
13.30 - 16.30 uur
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Formule van Wilson 

 
De geluidssnelheid in zeewater kan worden benaderd met de formule van 
Wilson: 

 21449,2 4,623 0,0546 1,391 35
60

D
v T T Z       

Hierin is 
 v de geluidssnelheid in m/s; 
 T de watertemperatuur in ºC; 
 Z het zoutgehalte van het zeewater in promille (‰); 
 D de waterdiepte in m. 
 
In enkele gesloten zeeën (zoals de Kaspische Zee en de Dode Zee) wijkt 
het zoutgehalte sterk af van het zoutgehalte van open zeeën. Zo is het 
zoutgehalte van de Dode Zee met 337‰ ongeveer 10 keer zo hoog als 
het zoutgehalte van gewoon zeewater. 
De Kaspische Zee is met een gemiddeld zoutgehalte van 12‰ veel 
minder zout dan gewoon zeewater. 

3p 1 Bereken bij gelijke watertemperatuur (T ) en gelijke waterdiepte (D) het 
verschil tussen de geluidssnelheid in de Dode Zee en in de Kaspische 
Zee. Geef je eindantwoord in een geheel aantal m/s. 
 
Bij een bepaalde watertemperatuur zal de geluidssnelheid in zeewater 
maximaal zijn. Deze watertemperatuur is onafhankelijk van de waterdiepte 
en het zoutgehalte. Daarom mogen Z en D als constanten worden 
beschouwd bij het berekenen van deze watertemperatuur. 

3p 2 Bereken algebraïsch de temperatuur in graden Celsius waarbij de 
geluidssnelheid in zeewater maximaal is. Geef je eindantwoord in 
één decimaal. 
 
Vanuit een onderzeeboot kan men door middel van een sonarapparaat 
afstanden bepalen. Hiervoor zendt de onderzeeboot een geluidssignaal 
uit. Door een ander object in het water wordt dit signaal teruggekaatst. 
Men meet het tijdsverschil tussen het moment van uitzenden van het 
signaal en het moment waarop het teruggekaatste signaal weer 
ontvangen wordt. 
 
Een onderzeeboot en een object bevinden zich op 20 meter diepte in 
zeewater van 10 ºC met een zoutgehalte van 35‰. De onderzeeboot 
zendt een geluidssignaal uit, dat door het object wordt teruggekaatst; 
12,45 seconden nadat het is uitgezonden wordt het teruggekaatste 
signaal weer opgevangen. 

3p 3 Bereken hoe ver het object van de onderzeeboot verwijderd is. Geef je 
eindantwoord in honderden meters. 
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Ingeklemd 

 

De functie f  is gegeven door ( ) 3 3f x x   . 

Het punt A  4, 3  ligt op de grafiek van f. 

 
Verder is de lijn l met vergelijking 3

4y x  gegeven. 

 
Lijn l raakt de grafiek van f  in A. 

4p 4 Bewijs dit. 
 
De cirkel c heeft middelpunt M met 5Mx  . 

Bovendien raakt lijn l cirkel c in punt A. Zie de figuur. 
 
figuur 

O

l
f

c

M

5

A

x

y

 

 
5p 5 Bewijs dat c de x-as raakt. 
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Twee exponentiële functies 

 

De functies f  en g zijn gegeven door 
1
2 3( ) 2 xf x   en ( ) 4xg x  . 

Het punt A is het snijpunt van de grafieken van f  en g. Zie de figuur. 
 
figuur 

O

g

A

x

y

f

 
 

4p 6 Bereken exact de coördinaten van A. 
 

Bij de grafiek van f  hoort de formule 
1
2 32 xy  . 

Deze formule kan worden herschreven zodat x wordt uitgedrukt in y. 
3p 7 Druk x uit in y. 
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In of uit 

 
Bij tennis is het net aan de zijkanten      foto 
hoger dan in het midden. Zie de foto. 
 
De bovenrand van het net hangt aan 
de zijkanten op een hoogte van 
1,07 meter en in het midden op een 
hoogte van 0,91 meter. 
Het net is 10,06 meter breed. 
 
We plaatsen dit net in een assenstelsel met het midden van het net op de 
y-as en de onderkant van het net op de x-as. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

O

y

x–1–2–3–4–5 54321

111

 
 
De hoogte y van een willekeurig punt op de bovenrand van het net is te 

benaderen door een parabool met een formule van de vorm 2y p x q   

met 5,03 5,03x   . Hierbij zijn x en y in meters. 

 
4p 8 Bereken de waarden van p en q die uit de gegevens volgen. Geef p in drie 

decimalen en q in twee decimalen. 
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Bij tennis is het soms moeilijk om te beoordelen of een bal binnen of 
buiten de lijnen de grond raakt. Vaak wordt met behulp van camera’s 
vastgesteld waar een bal de grond raakt. 
 
Om een idee te krijgen hoe zo’n systeem werkt, bekijken we een sterk 
vereenvoudigd tweedimensionaal model met twee camera’s. In figuur 2 is 
een bovenaanzicht van één helft van het rechthoekige speelveld 
weergegeven. Bovendien zijn in deze figuur enkele maten gegeven. Alle 
maten zijn in meters. 
Ook zijn de witte lijnen op het speelveld aangegeven. In het vervolg van 
deze opgave verwaarlozen we de breedte van deze lijnen. De bal 
beschouwen we als een punt. 
 
figuur 2 

A
10,97

11,89

6,40

4,115D Q

R P

C

B

 
 
In figuur 2 geldt: 
 de stippellijn door CD geeft de plaats van het net aan; 
 de lengte van de achterlijn AB is 10,97 m; 
 de afstand van de achterlijn tot aan het net is 11,89 m; 
 4,115DQ   m en 6,40DR   m; 

 rechthoek PQDR is het servicevak, waarin de bal volgens de regels 
van het spel na de eerste slag op de grond moet komen. 
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In figuur 3 is hetzelfde speelveld als in figuur 2 nogmaals weergegeven. 
De camera’s zijn boven de punten A en B gemonteerd. 
 
figuur 3 

A

T

B 
 
In figuur 3 geldt: 
 A is de positie van camera 1 en B is de positie van camera 2; 
 het punt T is de plaats waar de bal na de eerste slag op de grond 

komt; 
 A  is de hoek ten opzichte van de achterlijn waaronder camera 1 de 

bal waarneemt; 
 B  is de hoek ten opzichte van de achterlijn waaronder camera 2 de 

bal waarneemt; 
 In de situatie zoals weergeven in figuur 3 is de bal nog net in het 

servicevak PQDR op de grond gekomen. 
 
We bekijken nu een andere situatie, waarbij 45,4A    en 44,2B   . 

6p 9 Onderzoek met behulp van een berekening of in deze situatie de bal in 
rechthoek PQDR op de grond is gekomen. 
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Grafiek van een derdegraadsfunctie en een lijn 

 

De functie f  is gegeven door  31
2( ) 2f x x  . Zie figuur 1. 

 
figuur 1 

O
A

f

x

y

 

 

De functie g is gegeven door 3( )g x x . De grafiek van f  ontstaat uit de 

grafiek van g door twee transformaties na elkaar toe te passen. 
3p 10 Geef aan welke twee transformaties dit kunnen zijn en in welke volgorde 

ze moeten worden toegepast. 
 
De grafiek van f  snijdt de x-as in het punt A. Zie figuur 1. 
 
De grafiek van f  heeft een horizontale raaklijn in A. 

5p 11 Bewijs dit. 
 
De lijn l met vergelijking 1

2 2y x   snijdt de grafiek van f  behalve in 

punt A ook in de punten P en Q. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

O

l

Q

P

A

f

x

y

 

 
3p 12 Bereken de lengte van PQ. Geef je eindantwoord in twee decimalen. 
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Sinusoïden 

 
Op het domein  0, 2  is de functie f  gegeven door: 

  1
3( ) 1 2cos 2f x x     

De grafiek van f  snijdt de x-as achtereenvolgens in de punten P, Q, R en 
S. Zie de figuur. 
 
figuur 

P Q R S

f

O

y

x

 
 
De afstand PS is a keer zo groot als de afstand QR. 

5p 13 Bereken de waarde van a. 
 
Op hetzelfde domein  0, 2  is functie g gegeven door: 

   1
4( ) ( ) 2 5cos 2g x f x x      

De grafiek van g is ook een sinusoïde. Met andere woorden: g heeft een 

functievoorschrift van de vorm   ( ) cosg x p q r x s    . 

5p 14 Bereken mogelijke waarden van p, q, r en s. Geef deze waarden zo nodig 
in drie decimalen. 
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Schaal van Richter 

 
Charles Richter heeft in 1935 een schaal opgesteld die de kracht van een 
aardbeving in een getal uitdrukt. Dit wordt de schaal van Richter 
genoemd. 
 
De plaats waar een aardbeving ontstaat heet het epicentrum. Het is 
mogelijk om op een bepaalde afstand tot het epicentrum de kracht van 
een aardbeving te bepalen. Hiervoor wordt de grootte van de beweging 
van de aardkorst in verticale richting gemeten. Deze verticale uitwijking is 
de zogeheten amplitude. 
 
De kracht van een aardbeving kan bepaald worden met behulp van een 
nomogram. Hierbij wordt de afstand van de plaats van meting tot het 
epicentrum als punt op de as ‘afstand’ in het nomogram aangegeven. De 
gemeten amplitude wordt als punt op de as ‘amplitude’ in het nomogram 
aangegeven. Het snijpunt van de lijn door deze twee punten met de 
middelste as (kracht) geeft de kracht van de aardbeving. 
Zie hieronder. 
 
nomogram 
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In het nomogram zie je bijvoorbeeld dat als op een afstand van ongeveer 
220 km vanaf het epicentrum de amplitude 20 mm is, er een aardbeving 
heeft plaatsgevonden met een kracht van 5 op de schaal van Richter. 
 
Er geldt: als de amplitude van de ene aardbeving tien keer zo groot is als 
de amplitude van een andere aardbeving, dan is de kracht van de 
zwaarste beving 1,0 groter dan de kracht van de lichtste beving. 

4p 15 Laat dit zien voor twee aardbevingen waarvan op 100 km van het 
epicentrum de ene een amplitude van 0,1 mm heeft en de andere een 
amplitude van 1 mm. Maak hierbij gebruik van het nomogram op de 
uitwerkbijlage. 
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Ook met behulp van een formule kan uit de afstand D tot het epicentrum 
en de amplitude A de kracht op de schaal van Richter berekend worden. 
Deze kracht wordt in één decimaal nauwkeurig gegeven. 
 
Voor de kracht op de schaal van Richter geldt: 

 log( ) 1,6 log( ) 0,15K A D      voor 200D    (1) 

 log( ) 3 log( ) 3,38K A D      voor 200D    (2) 
 
Hierin is K de kracht op de schaal van Richter, A de amplitude in mm en 
D de afstand tot het epicentrum in km. 
 
De hoeveelheid schade die een aardbeving aanricht, hangt af van de 
amplitude. Bij een amplitude van meer dan 1000 mm is er grote kans op 
schade aan gebouwen. Hoe verder men van het epicentrum verwijderd is, 
hoe kleiner de amplitude. 
 
Op 12 mei 2008 was er in de regio Sichuan in China een aardbeving met 
een kracht van 7,9 op de schaal van Richter. Het cirkelvormige gebied 
rond het epicentrum waar de amplitude minstens 1000 mm bedroeg, werd 
tot rampgebied uitgeroepen. 

5p 16 Bereken met behulp van formule (2) de oppervlakte van het rampgebied 
in vierkante kilometers. Geef je eindantwoord in duizendtallen. 
 
Formule (1) is te schrijven in de vorm: 

  log qK p A D    

5p 17 Bereken p en q. Geef je eindantwoorden in één decimaal. 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Loodrecht en raken 

 
Cirkel c met middelpunt M  1, 3  raakt lijn l met vergelijking 1 1

2 21y x   in 

punt A. 
Lijn k staat loodrecht op l en raakt c in punt B. Punt C is het snijpunt van k 
en l. 
Lijnstukken AC en BC en cirkelboog AB sluiten het vlak V in. Zie de figuur, 
waarin vlak V grijs is weergegeven. 
 
figuur 

O

A

y

x

M

B

C
V

k

c

l

 
 

8p 18 Bereken algebraïsch de omtrek van V. Geef je eindantwoord in twee 
decimalen. 
 
 

einde  
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wiskunde B HAVO 2019-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 

 15  
 
nomogram 

500

af
st

an
d 

(k
m

)

kr
ac

ht

am
pl

itu
de

 (m
m

)

400

300

200

100
60

40

20

5

0

100

50

20

10

5

2
1

0,5

0,2

0,1

0,05

6

5

4

3

2

1

0

 
 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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HA-1025-a-19-2-o 

Examen HAVO 

2019 
 
 
 

 wiskunde B 
 

 

Dit examen bestaat uit 16 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 19 juni
13.30 - 16.30 uur

Pagina: 139Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-19-2-o 2 / 12 lees verder ►►►

Een logaritmische en een exponentiële functie 

 
De functies f  en g worden gegeven door: 

 1( ) 4 3xf x    en   2 1
2( ) 8 log 4 1g x x    

Op de grafiek van f  ligt een punt met y-coördinaat 13. Dat is het punt A. 
Op de grafiek van g ligt ook een punt met y-coördinaat 13. Dat is het 
punt B. 
Zie de figuur, waarin het lijnstuk AB vet weergegeven is. 
 
figuur 

A B
13

y

xO

f

g

 
 

6p 1 Bereken exact de lengte van lijnstuk AB.  
 
De grafiek van g ontstaat uit de grafiek van de standaardfunctie 

2log ( )y x  door een horizontale en een verticale translatie. 

Door het functievoorschrift van g te herleiden tot de vorm 
2( ) log ( )g x x a b    kun je op exacte wijze berekenen om welke 

horizontale en verticale translatie het gaat. 
3p 2 Bereken op exacte wijze door welke horizontale en verticale translatie de 

grafiek van g ontstaat uit de grafiek van de standaardfunctie 2log ( )y x . 
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Hoe lang is DE? 

 
Gegeven is driehoek ABC met 11AB  , 8BC   en 5AC  . 
Het punt D ligt op zijde AB, zo dat lijnstuk CD loodrecht op zijde AB staat. 
Het punt E ligt op zijde AC, zo dat lijnstuk DE evenwijdig is met zijde BC.  
Zie de figuur. 
 
figuur 

DA B

C

11

E

8

5

 
 

6p 3 Bereken algebraïsch de lengte van lijnstuk DE. Geef je eindantwoord in 
twee decimalen. 
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Viscositeit 

 
Er wordt veel onderzoek gedaan naar de 
viscositeit van vloeistoffen.  
De viscositeit van een vloeistof is een getal 
dat aangeeft hoe stroperig die vloeistof is: 
hoe groter de viscositeit, hoe stroperiger die 
vloeistof. 
 
Suiker kun je in water oplossen. De 
concentratie suiker bepaalt de viscositeit 
van de vloeistof die zo ontstaat. Aan het 
begin van de twintigste eeuw is het 
volgende theoretische verband afgeleid tussen de concentratie suiker en 
de viscositeit: 

 
4

1 0,5

(1 )

C
V

C





 

Hierin is V de viscositeit en C de concentratie suiker.  
Hierbij wordt met een concentratie van bijvoorbeeld 0,3C   bedoeld dat 

het volume van de suiker 30% van het totale volume van de vloeistof is. 
 
Tessa heeft een glas water gekregen waarin suiker is opgelost. 
De concentratie suiker in het water is 0,17. Vervolgens voegt ze nog meer 
suiker toe. Na deze toevoeging blijkt de viscositeit verdubbeld te zijn. 

4p 4 Bereken de concentratie suiker in het water na deze toevoeging. Geef je 
eindantwoord in twee decimalen. 
 
Ongeveer gelijktijdig met de vondst van de formule voor V stelde de 
scheikundige Emil Hatschek een lineaire formule op voor het verband 
tussen de viscositeit en de concentratie suiker:  

 linV a C b     

Hierin is linV  een benadering van V.  

Voor dit lineaire verband geldt: (0)a V '  en (0)b V . 

De waarde van (0)V '  kan benaderd worden door het differentiequotiënt 

V

C




 op een heel klein interval. 

3p 5 Stel met behulp van het differentiequotiënt op het interval  0; 0,001  een 

formule op voor linV . Geef de getallen in je eindantwoord zo nodig in 

één decimaal. 
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O
L

A

P

B

M

N
K

f

x

y
l k

Twee toppen en twee evenwijdige lijnen 

 

De functie f  wordt gegeven door 3 2( ) (2 3) 3 6 4f x x x x      . 

Voor de afgeleide functie van f  geldt: 2( ) 24 78 60f ' x x x    . 

 

4p 6 Bewijs dat inderdaad geldt: 2( ) 24 78 60f ' x x x    . 

 
De grafiek van f  heeft twee figuur 
toppen. Dit zijn de punten 
A en B. De lijn k is de lijn 
door A en B. 
 
Het punt P (1, 2)  ligt op de grafiek 

van f . 
De lijn l is evenwijdig aan lijn k en 
gaat door P. 
 
Lijn k snijdt de x-as in punt K en 
de y-as in punt M. 
Lijn l snijdt de x-as in punt L en 
de y-as in punt N. 
 
Vanwege de evenwijdigheid van 
lijn k en lijn l is driehoek OKM 
gelijkvormig met driehoek OLN. 
 
Zie de figuur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lijnstuk KM is z keer zo lang als lijnstuk LN. 

7p 7 Bereken exact de waarde van z. 
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NK Tegenwindfietsen 

 
Om tegen de wind in te fietsen, moet je flink hard trappen. 
 
In deze opgave gaan we ervan uit dat de snelheid van een fietser 
constant is en dat de snelheid van de tegenwind constant is. 
 
Als je op een vlakke weg tegen de wind in fietst, moet je vermogen 
leveren. Je kunt dit vermogen als volgt berekenen: 

  2vlak wind0,00386P v v v      

Hierin is vlakP  het vermogen in watt (W), v de snelheid van de fietser 

in km/uur en windv  de snelheid van de tegenwind in km/uur. 

Zowel v als windv  zijn positief. 

 
Elk jaar wordt – als het hard genoeg waait – het NK (Nederlands 
Kampioenschap) Tegenwindfietsen georganiseerd. Hierbij fietsen de 
deelnemers 8,5 km tegen de wind in. 
 
foto 1 

 
 
In 2016 werd het NK Tegenwindfietsen gewonnen door Teun Sweere in 
een tijd van 22 minuten en 30 seconden bij een tegenwind met een 
snelheid van 80 km/uur. 
 
Stel dat Sweere bij een toekomstige deelname aan het 
NK Tegenwindfietsen een tegenwind heeft met een snelheid die 5% groter 
is dan in 2016, maar dat hij met dezelfde snelheid wil fietsen als in 2016. 
Hij zal dan een groter vermogen moeten leveren dan tijdens de wedstrijd 
in 2016. 

5p 8 Bereken hoeveel procent méér vermogen hij dan zou moeten leveren. 
Geef je eindantwoord als een heel getal. 
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Wanneer je bergop fietst, moet je ook flink wat vermogen leveren. We 
gaan er in de rest van de opgave vanuit dat er bij bergop fietsen geen 
wind is. Ook nemen we aan dat de berg overal even steil is. 
 
foto 2 

 
 
Het vermogen dat een fietser moet leveren bij bergop fietsen, kun je dan 
als volgt berekenen:  

 bergop 0,0273P m h v      

Hierin is bergopP  het vermogen in watt (W), m de totale massa van de 

fietser en zijn fiets in kg, h het hellingspercentage van de weg en v de 
snelheid van de fietser in km/uur. 
 
In Zuid-Limburg ligt de Keutenberg. De weg naar de top is 1,2 km lang en 
heeft een hellingspercentage van 5,9%. Ibrahim is een 
amateurwielrenner. Hij legt de weg naar de top van de Keutenberg af met 
een vermogen van 210 W. De massa van Ibrahim en zijn fiets is 
in totaal 72 kg. 

4p 9 Bereken hoe lang Ibrahim over de beklimming doet. Geef je eindantwoord 
in gehele minuten. 
 
De Alpe d’Huez is een berg in Frankrijk die zeer bekend is van de Tour de 
France. De weg naar de top heeft een lengte van 13,4 km en een 
hellingspercentage van 8,4%. 
 
Tom wil de Alpe d’Huez met zijn racefiets beklimmen. Hij heeft zich als 
doel gesteld om dat met een snelheid van 19 km/uur te gaan doen. 
Als onderdeel van zijn training neemt hij deel aan het 
NK Tegenwindfietsen, waarbij de wind een snelheid heeft van 70 km/uur. 
Hij wil daarbij evenveel vermogen leveren als hij bij de rit op de 
Alpe d’Huez moet leveren om zijn doel te halen. Tom en zijn racefiets 
hebben samen een massa van 78 kg. 

3p 10 Bereken de snelheid waarmee Tom moet fietsen bij het 
NK Tegenwindfietsen in km/uur. Geef je eindantwoord in één decimaal. 
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Een cirkel en functies met een wortel 

 

De functie f  wordt gegeven door ( ) 1 4f x x  . 

De lijn l is de raaklijn aan de grafiek van f  in het punt A (4, 9) . 

Verder is gegeven de cirkel c met vergelijking 2 2( 2) ( 1) 8x y    . 

Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

O

A

y

x

fl

c

 
 
Lijn l en cirkel c raken elkaar. 

6p 11 Bewijs dit. 
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Cirkel c heeft twee snijpunten met de y-as. Een van die twee punten ligt 
onder de x-as. Dit is het punt S. Zie figuur 2. 

De functie g heeft een functievoorschrift van de vorm ( )g x p x q  .  

De grafiek van g heeft S als randpunt en gaat bovendien door A. 
In figuur 2 is ook de grafiek van g weergegeven. 
 
figuur 2 

O

y

x

A

c

g

S

 
 

5p 12 Bereken exact de waarden van p en q. 
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Sinusoïde en lijn 

 
De functie f  wordt gegeven door 1

6( ) 1 sin(2 )f x x     . De grafiek van f 

 is in figuur 1 weergegeven. 
 
figuur 1 

O π

y

x

f

 
 
Er zijn vier waarden van x in het interval 0 2x    waarvoor 

geldt 1
2( )f x   . 

6p 13 Bereken exact deze vier waarden van x. 
 
De grafiek van f  raakt de x-as in oneindig veel punten. Van deze 
raakpunten is het punt A het punt met de kleinste positieve x-coördinaat. 
Door A gaat een stijgende lijn l die een hoek van 75° met de x-as maakt. 
Punt B is het snijpunt van lijn l met de y-as. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

O π

75ºA

B

y

x

f

l

  

5p 14 Bereken de afstand tussen A en B. Geef je eindantwoord in 
twee decimalen. 
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We bekijken nu de functie g. Deze heeft de volgende eigenschappen: 

 De grafiek van g is een sinusoïde. 
 De periode van de grafiek van g is drie keer zo klein is als de periode 

van de grafiek van f. 
 De amplitude van de grafiek van g is vier keer zo klein als de 

amplitude van de grafiek van f. 
 Een laagste punt van de grafiek van g valt samen met het snijpunt van 

de grafiek van f  met de y-as. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

O π

y

x
f

g

 
 
Functie g heeft een functievoorschrift van de volgende vorm: 

 ( ) cos( )g x d a bx     

Hierin zijn a, b en d getallen. 

5p 15 Bereken exact voor elk van deze drie getallen een mogelijke waarde. 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Viaduc de Garabit 

 
Het Viaduc de Garabit is een spoorbrug die tussen 1880 en 1884 over de 
rivier de Truyère in Frankrijk is gebouwd. Zie de foto. 
 
foto 

 
 
De onderste boog is bij benadering een deel van een parabool. 
We plaatsen de parabool in een assenstelsel, zodanig dat het beginpunt 
van de boog zich in de oorsprong bevindt. Zie de figuur.  
Verder is de afstand tussen beginpunt en eindpunt van de boog 165,00 m 
en bevindt de top van de onderste boog zich 51,858 m boven de x-as. 
 
figuur 

 
 

De parabool is te beschrijven met een formule van de vorm 2y ax bx  . 

5p 16 Bereken algebraïsch de waarden van a en b. Geef je eindantwoord in 
vier decimalen. 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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HA-1025-a-18-1-o 

Examen HAVO 

2018 
 
 
 

 wiskunde B 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 24 mei
13.30 - 16.30 uur
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Macht van 2 

 

De functie f  is gegeven door 0,3 2( ) 4 2 xf x   .  

 
Op de grafiek van f  ligt een punt R. De y-coördinaat van R is 2. 

3p 1 Bereken exact de x-coördinaat van R. 
 
De grafiek van f  snijdt de x-as in het punt Q.  
Verder zijn gegeven het punt  0, 5P  en de lijn l door P en Q. 

Lijn l en de grafiek van f  snijden elkaar behalve in Q ook in het punt S.  
Zie de figuur. 
 
figuur 

x

y

S

P

Q
O

f

l

 
 

6p 2 Bereken de coördinaten van S. Rond deze coördinaten af op twee 
decimalen. 
 
De grafiek van f  wordt 20 naar links en 10 omhoog geschoven.  
Hierdoor ontstaat de grafiek van een functie g.  

De functie g kan geschreven worden in de vorm 0,3( ) 2 xg x a b   . 

3p 3 Bereken de waarden van a en b. 
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Afstand 5 

 

De lijn l is gegeven door de vergelijking 3 11
4 4y x  . Verder is gegeven 

het punt P (6,1) . 

 
De afstand tussen l en P is 5. 

6p 4 Bewijs dit. 
 

De cirkel c met middelpunt M is gegeven door 2 2 28 32 308x y x y     .  

In de figuur zijn punt P en cirkel c met middelpunt M weergegeven. 
 
figuur 

O

P

x

M

c

y

 
 
De afstand tussen c en P is ook 5. 
De afstand tussen M en P is groter dan de afstand tussen M en de x-as. 

4p 5 Bereken exact het verschil tussen deze twee afstanden. 
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Hardlopen 

 
Hardlopers die regelmatig een bepaalde afstand lopen, zijn vaak 
nieuwsgierig naar hun eindtijd op een andere afstand. 
 
De Amerikaanse onderzoeker Pete Riegel stelde in 1977 de volgende 
formule op: 

 

0,06

1
2 1

2

s
v v

s

 
  

 
 

Hiermee kan met behulp van de bekende gemiddelde snelheid 1v  op een 

bepaalde afstand 1s , de te verwachten gemiddelde snelheid 2v  op een 

andere afstand 2s  worden uitgerekend. 

 
Hardlopers gebruiken vaak de volgende vuistregel: als de afstand 
verdubbelt, dan neemt je gemiddelde snelheid met 6% af. 

3p 6 Onderzoek of de bovenstaande formule aan deze vuistregel voldoet. 
 
In de onderstaande tabel staan de wereldrecords hardlopen op de weg  
bij de heren op een aantal afstanden zoals ze in het jaar 2015 waren. 
 
tabel 

  wereldrecordtijd in 2015 

wedstrijd 
afstand 

(in meters) uren minuten seconden 

10 km 10 000   26 44 

15 km 15 000   41 13 

10 mijl 16 093   44 23 

20 km 20 000   55 21 

halve marathon 21 097   58 23 

25 km 25 000 1 11 18 

30 km 30 000 1 27 37 

marathon 42 195 2 02 57 

 
In de hardloopsport wordt vaak gekeken naar de tijd die een hardloper 
gemiddeld over een kilometer doet. Dit wordt het looptempo genoemd. 
 

3p 7 Bereken het looptempo van het wereldrecord op de marathon in het jaar 
2015. Geef je eindantwoord in hele minuten en seconden nauwkeurig. 
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In onderstaande figuur is de logaritme van de tijd t in uren tegen de 
logaritme van de afstand s in kilometers van de wereldrecords op de 
afstanden uit de tabel uitgezet. Deze punten liggen bij benadering op een 
rechte lijn, die ook in de figuur is getekend.  
Deze figuur staat ook vergroot op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

00 0,20,20,2 0,40,40,4 0,60,60,6 0,80,80,8 1,01,01,0 1,21,21,2 1,41,41,4 1,61,61,6 1,81,81,8 2,02,02,0 log (s)log (s)log (s)

0,5
log ( t )

 
 

5p 8 Bepaal met behulp van de lijn in de figuur op de uitwerkbijlage het te 
verwachten wereldrecord hardlopen op een afstand van 50 kilometer. 
Geef je eindantwoord in hele uren en minuten nauwkeurig. 
 
 

De helling 

 

De functie f  is gegeven door 32 1
3 2( ) ( 1)f x x x   . 

 
6p 9 Bereken exact voor welke waarden van x de helling van de grafiek van f  

groter is dan 1
23 . 
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Horizonafstand 

 
Als men vanaf bijvoorbeeld een hoog gebouw of een berg vrij zicht heeft 
tot aan de horizon, is de horizon verder weg dan wanneer er vanaf de 
grond naar de horizon gekeken wordt. 
 
Het kijken naar de horizon gebeurt  figuur 1 
vanuit het oog O in een rechte lijn naar 
een punt P op de horizon.  
De hoogte waarop het oog zich bevindt 
noemen we de kijkhoogte.  
De afstand OP tot aan de horizon 
noemen we de horizonafstand.  
De horizonafstand a in meters hangt af 
van de kijkhoogte h in meters boven de 
grond. Zie figuur 1. 
 
Hoe groter de kijkhoogte, hoe groter de horizonafstand.  

De horizonafstand a is bij benadering evenredig met h . 
 

In figuur 2 is dit evenredige verband tussen a en h  door middel van een 
rechte lijn weergegeven. Bovendien zijn van een aantal punten op deze 
lijn de coördinaten gegeven. 
 
figuur 2 

60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000

0
0 5 10 15 20

√ h

a (m) (15,75; 58 907)(15,75; 58 907)(15,75; 58 907)

(12,45; 46 570)(12,45; 46 570)(12,45; 46 570)

(7,88; 29 454)(7,88; 29 454)(7,88; 29 454)

(5,57; 20 827)(5,57; 20 827)(5,57; 20 827)

(1,76; 6586)(1,76; 6586)(1,76; 6586)

 
 
Figuur 2 staat ook vergroot op de uitwerkbijlage. 

3p 10 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage welke kijkhoogte 
hoort bij een horizonafstand van 40 km. Geef je eindantwoord in hele 
meters nauwkeurig. 
 

a h

aarde

O

P
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Bij benadering geldt: 

3741a h  

Hierin is a weer de horizonafstand in m en h weer de kijkhoogte in m. 
De horizonafstand kan ook in kilometers uitgedrukt worden. Het verband 
tussen de horizonafstand k in kilometers en h kan worden beschreven met 

een formule van de vorm k c h  . 
3p 11 Bereken algebraïsch de waarde van c. Geef je eindantwoord in helen 

nauwkeurig. 
 
Het licht van de Lange Jaap, een vuurtoren bij Den Helder, reikt 30 
zeemijl ver. Een zeemijl is 1852 m. 
De lamp van de Lange Jaap bevindt zich op een hoogte van 57 m. Vanaf 
een kijkhoogte van 2 m is het licht van de Lange Jaap op een afstand van 
30 zeemijl niet (rechtstreeks) te zien, omdat de vuurtoren zich dan achter 
de horizon bevindt. 
 
De maximale afstand d waarop het licht van een vuurtoren een 
waarnemer (rechtstreeks) kan bereiken is afhankelijk van de hoogte H 
waarop de lamp van een vuurtoren zich bevindt, en van de kijkhoogte h 
van de waarnemer. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

d

vuurtoren

waarnemer

H

h

aarde

 
 
Bij benadering geldt: 

 3,74d H h    

Hierin is d de maximale afstand in km waarop het licht van een vuurtoren 
een waarnemer (rechtstreeks) kan bereiken, H de hoogte van het licht van 
de vuurtoren in m en h nog steeds de kijkhoogte in m. 
 
Wanneer het licht van de Lange Jaap op een afstand van 30 zeemijl vanaf 
een kijkhoogte van 2 m wel (rechtstreeks) zichtbaar zou zijn, zou de lamp 
zich een stuk hoger moeten bevinden. 

5p 12 Bereken hoeveel keer zo hoog de lamp zich dan minstens zou moeten 
bevinden. Geef je eindantwoord in één decimaal nauwkeurig. 
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Raaklijnen door de oorsprong 

 

De functie f  is gegeven door 
1

( ) 1
2 3

f x x
x

  


. 

 
De lijn k raakt de grafiek van f  in het punt  1, 3A  . Zie figuur 1. 

 
figuur 1 
 

x

y

f

k

A

O

 
 
Lijn k gaat door de oorsprong. 

5p 13 Bewijs dit met behulp van differentiëren. 
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De lijn l met vergelijking 11
9y x   raakt de rechtertak van de grafiek van f  

in het punt B. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 
 

x

y

f

l

O

B

 
 
Lijn l snijdt de linkertak van de grafiek van f  niet. 
 

6p 14 Bewijs dit. 
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Hoogwerker 

 
Met behulp van een hoogwerker kan een foto 
monteur bepaalde werkzaamheden op hoogte 
uitvoeren. Zie de foto. 
Hierbij staat de monteur in een bak, die is 
bevestigd aan twee scharnierende draagarmen. 
De twee draagarmen draaien ten opzichte van 
elkaar en ten opzichte van het wagentje waaraan 
de onderste draagarm bevestigd is. 
 
In deze opgave bekijken we een vereenvoudigd 
2-dimensionaal model van de situatie. 
Zie figuur 1, waarin dit is weergegeven. 
 
figuur 1 

300 cm

250 cm

C B

A

50º

 
 
Punt A is het scharnierpunt op het wagentje, punt B het scharnierpunt van 
de twee draagarmen en punt C het einde van de bovenste draagarm 
waaraan de bak bevestigd is. 
 De lengte van draagarm AB is 250 cm. 
 De lengte van draagarm BC is 300 cm. 
In de situatie zoals weergegeven in figuur 1 geldt dat BC horizontaal is. 
Hoek ABC is dan 50 graden. 
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In figuur 2 is ook het punt D weergegeven. D is de loodrechte projectie 
van A op de verticale lijn door C. Deze verticale lijn is in figuur 2 
gestippeld weergegeven. Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 2  

300 cm

250 cm

C

D

B

A

50º

 
 
De afstand AD is ongeveer 139 cm. 
 

3p 15 Toon dit aan. Je kunt hierbij gebruikmaken van de figuur op de 
uitwerkbijlage. 
 
Wanneer de monteur de bak recht omhoog verplaatst, zal hoek ABC 
toenemen. Zie figuur 3. Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 3 

C

D

B

A

300 cm

250 cm250 cm250 cm
292 cm292 cm292 cm

139 cm139 cm139 cm

 
 
De monteur verplaatst de bak recht omhoog tot 292CD   cm. 

4p 16 Bereken in dit geval de toename van hoek ABC in hele graden 
nauwkeurig. Je kunt hierbij gebruikmaken van de figuur op de 
uitwerkbijlage. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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(Co)sinus 

 
Op het domein  0, 2  is de functie f  gegeven door:

   1
4( ) 2 3sinf x x     

Verder is de lijn l gegeven door de vergelijking 7
2y  . Zie figuur 1. 

figuur 1 

O x

y

f

l

2
 

 
Op het gegeven domein snijden l en de grafiek van f  elkaar in twee 
punten. 

4p 17 Bereken exact de x-coördinaten van deze punten. 
 
Een functie g heeft een functievoorschrift van de vorm:  

   ( ) cosg x p q r x s     

Er geldt: 
 De periode van g is 4.  
 Het hoogste punt van de grafiek van g valt samen met het hoogste 

punt van de grafiek van f. 
 De amplitude van de grafiek van g is twee keer zo groot als de 

amplitude van de grafiek van f.  
Zie figuur 2. 

figuur 2 

O x

y

f

g

2

 
 

5p 18 Bereken mogelijke exacte waarden van p, q, r en s. 

einde  
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wiskunde B HAVO 2018-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 8  
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 10  
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 15  
 

300 cm

250 cm

C

D

B

A

50º

 
 
 
 
 
 
 

 16  
 

C

D

B

A

300 cm

250 cm250 cm250 cm
292 cm292 cm292 cm

139 cm139 cm139 cm

 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1025-a-18-2-o 

Examen HAVO 

2018 
 
 
 

 wiskunde B 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 73 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur

Pagina: 167Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-18-2-o 2 / 12 lees verder ►►►

Piano 

 
In figuur 1 zijn de witte en zwarte toetsen van een gewone piano getekend. In 
totaal heeft deze piano 88 toetsen.  
 
figuur 1 

 
 
De toetsen worden genummerd van links naar rechts. Zie figuur 2, waarin 
de eerste vijftien toetsen met de bijbehorende volgnummers zijn getekend. 
 
figuur 2  toetsen met volgnummers 

1 3 4 6 8 9 11 13 15

7 10 12 1452

 
 
De tonen die met de toetsen van de piano voortgebracht worden, hebben 
verschillende frequenties. Hoe verder een toets naar rechts zit, hoe groter de 
frequentie van de bijbehorende toon. Bij de toets met volgnummer 1 hoort een 
toon met een frequentie van 27,5 Hz (hertz). Bij de toets met volgnummer 49 
hoort een toon met een frequentie van 440 Hz. 
 
Het verband tussen het volgnummer van een toets en de frequentie van de 
bijbehorende toon is exponentieel. Dus: wanneer je achtereenvolgens de 
toetsen van links naar rechts bespeelt, neemt de frequentie van de 
opeenvolgende tonen telkens met hetzelfde percentage toe. 

4p 1 Bereken algebraïsch dit percentage in twee decimalen nauwkeurig. 
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In de twintigste eeuw is de digitale piano ontwikkeld. Dit instrument, dat ook 
88 toetsen heeft, bootst een gewone piano na. Bij digitale piano’s wordt een 
andere nummering voor de toetsen gebruikt: elke toets van de digitale piano 
heeft een zogeheten MIDI-nummer. Zie figuur 3, waarin de eerste vijftien 
toetsen met de bijbehorende MIDI-nummers zijn getekend.  
 
figuur 3  toetsen met MIDI-nummers 

21 23 24 26 28 29 31 33 35

27 30 32 342522

 
 
De frequentie van de toon die bij een bepaalde toets hoort, kan worden 
berekend met de volgende formule: 

 
1
12 ( 69)440 2 mf    

Hierin is f  de frequentie van de toon in Hz en m het MIDI-nummer van de 
bijbehorende toets. 
 
Algemeen wordt gesteld dat het menselijk gehoor in staat is om tonen met 
een frequentie tussen 20 Hz en 20 000 Hz waar te nemen. Iemand wil daarom 
de digitale piano uitbreiden met een aantal toetsen met MIDI-nummers zodat 
zoveel mogelijk tonen met frequenties tussen 20 Hz en 20 000 Hz voorkomen. 

5p 2 Bereken met bovenstaande formule hoeveel toetsen zo’n piano dan zal 
hebben. 
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Twee paren punten op een cirkel 

 
De cirkel c met middelpunt M is gegeven door de vergelijking 
2 2 10 16 56x y x y    . Lijn l is de lijn door het punt A (4, 4)  met 

richtingscoëfficiënt  –1. Deze lijn snijdt de cirkel behalve in het punt A ook in 
het punt B. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

O x

M

A

l

B

c
 

 
5p 3 Bereken exact de coördinaten van B. 

 
De cirkel heeft twee snijpunten met de x-as. Dit zijn de punten C ( 4, 0)  en 

D (14, 0) . In figuur 2 zijn de stralen MC en MD getekend. Figuur 2 staat 

vergroot op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 2 

x
C

O
D

c

M

 
 

6p 4 Bereken CMD . Geef je eindantwoord in graden en rond af op één 
decimaal. Je kunt hierbij de uitwerkbijlage gebruiken.
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Logaritme van een kwadratische functie 

 
De functie f  wordt gegeven door: 

  2 2( ) log 3 3f x x x      

In figuur 1 is de grafiek van f  weergegeven. 
 
figuur 1 

O x

f

  
 
De grafiek van f  lijkt geen verticale asymptoot te hebben. De grafiek van 

de standaardfunctie  2logy x  heeft wél een verticale asymptoot.  

3p 5 Bewijs dat de grafiek van f  inderdaad geen verticale asymptoot heeft. 
 
Gegeven is het punt P (4, 0) . 
De grafiek van f  wordt over een afstand a naar rechts verschoven. 
Hierdoor ontstaat de grafiek van de functie g. 
Er zijn twee waarden van a waarvoor de grafiek van g door P gaat. Zie 
figuur 2. 
 
figuur 2 

O P x

y

f

g
g

  
 

5p 6 Bereken exact deze twee waarden van a. 
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Trapezium 

 
Een trapezium is een vierhoek met twee evenwijdige zijden. 
 
Gegeven is trapezium ABCD waarvan de zijden AB en CD evenwijdig zijn. 
Verder geldt: 6AB  , 5AC  , 3AD  , 55B    en 90ACB   . 
De afstand tussen AB en CD, de hoogte van het trapezium, is h. 
Zie de figuur. Deze figuur staat tweemaal op de uitwerkbijlage getekend. 
 
figuur 

D

A B

h

55˚

53

6

C

 
 
Afgerond op twee decimalen is BAC  gelijk aan 24,41 . 

 
4p 7 Bereken BAC  algebraïsch en rond je eindantwoord af op 

drie decimalen. Je kunt hierbij de uitwerkbijlage gebruiken. 
 
De oppervlakte van het trapezium is te berekenen met de volgende 
formule: 

 oppervlakte
2

AB CD
h


   

5p 8 Bereken de oppervlakte van het trapezium met behulp van deze formule. 
Rond je eindantwoord af op één decimaal. Je kunt hierbij de uitwerkbijlage 
gebruiken. 
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Productiviteit 

 
Werken op een hete zomerdag kost figuur  
meer moeite dan op een dag met 
een temperatuur van een graad of 
twintig. 
In deze opgave kijken we hoe de 
omgevingstemperatuur invloed heeft 
op de productiviteit. Met dit begrip 
bedoelen we: de hoeveelheid werk 
die een mens gemiddeld verzet. 
Op de Helsinki University of 
Technology is hier onderzoek naar 
gedaan. 
 
 
De resultaten van het onderzoek zijn verwerkt in de grafiek in de figuur. De 
productiviteit P op de verticale as geeft aan hoe hoog de productiviteit is ten 
opzichte van de maximale productiviteit. Zo zie je dat bij een temperatuur van 
15 °C de productiviteit 90% is van wat maximaal mogelijk is. 
 
De grafiek in de figuur kan worden benaderd met de volgende formule:  

 3 20,00623 0,58274 16,47524 46,76666P T T T     

Hierbij is P de productiviteit in procenten ten opzichte van de maximale 
productiviteit en T de temperatuur in graden Celsius (°C). De formule geldt 
voor 15 35T  . 
 
De temperatuur waarbij de productiviteit volgens de formule maximaal is, 
noemt men de ideale temperatuur. 
Iemand vraagt zich af door welke verandering van de temperatuur de 
productiviteit het meest afneemt:  
 twee graden daling ten opzichte van de ideale temperatuur 
óf 
 twee graden stijging ten opzichte van de ideale temperatuur 

4p 9 Onderzoek, zonder gebruik te maken van de figuur, door welke van deze twee 
veranderingen de productiviteit het meest afneemt. 
 
Voor temperaturen vanaf 30 °C tot en met 35 °C kan P goed benaderd 
worden door een formule van de volgende vorm: 

 benaderdP a T b    

Hierbij kunnen a en b zo gekozen worden dat benaderdP  voor 30T   en 35T   

dezelfde uitkomsten geeft als de formule voor P. 
3p 10 Bereken deze waarden van a en b. Rond in je eindantwoord a af op 

drie decimalen en b op één decimaal. 
 

15

80

0

90

100

20 25 30 35
T (°C)

P
(%)
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Sinus 

 
Op het domein  8 8

7 7,  wordt de functie f  gegeven door ( ) 3sin( )f x x  .  

De lijn l is de lijn met vergelijking 3
2y  . Lijn l snijdt de grafiek van f  in de 

punten P en Q. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

y

xO

f

l P Q

 
 
 

3p 11 Bereken exact de x-coördinaten van P en Q. 
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De grafiek van f  snijdt de positieve x-as in het punt A. De grafiek van f  heeft 
een top rechts van de y-as. Dit is punt T. De punten A en T zijn in figuur 2 
aangegeven. 
 
Er bestaat één derdegraadsfunctie g waarvoor geldt: 

 het functievoorschrift is van de vorm 3( )g x ax bx   

én 
 de grafiek gaat door A en T. 
 
De grafiek van g is gestippeld getekend in figuur 2. 
 
figuur 2 

y

xO

f

g

g

fA

T

 
 
Uit bovenstaande gegevens volgt: 0a b   en 1 1

8 2 3a b  . 

 
4p 12 Toon dit aan. 

 
3p 13 Bereken exact de waarden van a en b. 
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Gebroken functies 

 
Op het domein 0,   zijn de functies f  en g gegeven door: 

 
1( )f x x
x

   en 
4( )

4
x

g x
x

   

Op het gegeven domein hebben de grafieken van f  en g één snijpunt. 
4p 14 Bereken exact de x-coördinaat van dit snijpunt. 

 
De functies f  en g zijn voorbeelden van functies met een functievoorschrift 

van de vorm   x a
h x

a x
   met 0a   en domein 0,  . 

In figuur 1 is voor een aantal waarden van a de grafiek van h getekend.  
 
figuur 1 

y

xO

a = 1a = 

a = 2 

a = 5

1_
2

 
 
De afgeleide van h wordt gegeven door: 

2 2

2( ) x a
h' x

ax


  

 
3p 15 Bewijs dit. 
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Voor elke waarde van a heeft de grafiek van h één top. In figuur 2 is voor 
enkele waarden van a de top met een stip aangegeven. 
 
figuur 2 

y

xO

a = 1a = 

a = 2 

a = 5

1_
26

5

4

3

2

1

 
 
De y-coördinaat van elke top in figuur 2 is gelijk aan 2. 
 
Het is zelfs zo dat voor elke waarde van a (met 0a  ) de y-coördinaat van de 
top van de grafiek van h gelijk is aan 2. 

4p 16 Bewijs dit. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Macht en lijnen 

 
De functie f  is gegeven door: 

 4

3( )
16

f x
x

  

 
De horizontale lijn met vergelijking 1

32y   snijdt de grafiek van f  in twee 

punten. 
3p 17 Bereken exact de afstand tussen deze twee punten. 

 
Op de grafiek van f  ligt het punt A  3161, . De lijn l is de raaklijn aan de grafiek 

van f  in het punt A. Lijn l snijdt de y-as in punt B. Zie de figuur. 
 
figuur 

O

y

x

A

B
fl

 
5p 18 Bereken exact de y-coördinaat van B. 

 

einde  

Pagina: 178Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-18-2-u 1 / 3 lees verder ►►►

wiskunde B HAVO 2018-2 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 
 

 4  
 

x
C

y

O
D

c

M

 
 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 7  
 

D

A B

h

55˚

53

6

C

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 8  
 

D

A B

h

55˚

53

6

C

 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1025-a-17-1-o 

Examen HAVO 

2017 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 19 mei

13.30 - 16.30 uur
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Cirkel en lijn 

 

De cirkel c en de lijn l worden gegeven door 2 2: 9c x y   en 
4
3: 5l y x   . Zie figuur 1. 

 
figuur 1 

x

y

O

l

c

 
 

4p 1 Toon aan dat l raakt aan c. 
 
Cirkel c snijdt de negatieve y-as in het punt A. Lijn l snijdt de x-as in het 
punt B. De lijn k is de lijn door A en B. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

x

y

O

l

c

k

A

B

 
 
Lijnen k en l lijken elkaar loodrecht te snijden. 

6p 2 Onderzoek of dit het geval is. 
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Experimenteren met bacteriën 

 
Wanneer men bij een experiment bepaalde bacteriën in een reageerbuis 
plaatst en voldoende voeding toedient, neemt het aantal bacteriën in de 
reageerbuis exponentieel toe.  
 
Van zo’n experiment is in figuur 1  log N  uitgezet tegen t. Hierin is N het 

aantal bacteriën in de reageerbuis en t de tijd in uren. 
 
figuur 1 

O 11

7

6

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

1

22 33 44 55 66 77 88

log(N)

t (uren)  
   
In figuur 1 is af te lezen dat aan het begin van het experiment geldt dat 

 log 1N   en dat na 8 uur geldt dat  log 7N  . 

Uit het verband in figuur 1 volgt dat het aantal bacteriën in de reageerbuis 
tijdens het experiment met ongeveer 3% per minuut toeneemt. 
 

4p 3 Bereken dit percentage in één decimaal nauwkeurig. 
 

3p 4 Bereken in hoeveel minuten het aantal bacteriën in de reageerbuis 
verdubbelt. Rond je eindantwoord af op hele minuten. 
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Om het aantal bacteriën in een reageerbuis te bepalen meet men het 
percentage doorgelaten licht. Er bestaat een verband tussen het 
percentage licht dat door een reageerbuis met bacteriën wordt 
doorgelaten en de zogeheten optische dichtheid. Dit verband wordt 
gegeven door de formule: 

 100 10 DL    

Hierin is L het percentage doorgelaten licht en D de optische dichtheid. 
  
Verder heeft men op basis van eerdere experimenten het verband tussen 
de optische dichtheid D en het aantal bacteriën in de reageerbuis N 
gevonden. Dit verband is weergegeven in figuur 2. Deze figuur staat ook 
vergroot op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 2 

0,15

0,10

0,05

0

0,15

0,10

0,05

0

0,15

0,10

0,05

0
1,0.1071,0.1071,0.107 2,0.1072,0.1072,0.107 3,0.1073,0.1073,0.10700

N

 D

 
Tijdens een experiment laat een reageerbuis met bacteriën 84% van het 
licht door. 

4p 5 Bepaal het aantal bacteriën in de reageerbuis. Geef je antwoord in 
miljoenen nauwkeurig en licht je antwoord toe. Maak daarbij gebruik van 
de figuur op de uitwerkbijlage. 
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Twee functies met een wortel 

 

De functies f  en g zijn gegeven door 
1( )f x x
x

   en 
3( ) 3g x x
x

  . 

Het punt S is het snijpunt van de grafieken van f  en g. Zie de figuur. 
 
figuur 

y

xO

S

g
f

 
 
De grafiek van f  heeft één top. Dit blijkt punt S te zijn. 

8p 6 Bewijs dat S een top is van de grafiek van f. 
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Speerwerpen 

 
Een bekend onderdeel van de atletiek is het speerwerpen. 
 
De baan van een speer is een deel van een parabool. In deze opgave 
verwaarlozen we de luchtweerstand, de lengte van de speer en de hoogte 
waarop de speer wordt losgelaten.  
 
De baan van de speer kan worden beschreven met de volgende formules: 

20,707 4,91h b t t        (1) 

0,707d b t       (2) 

Hierbij is: 
 t de tijd die de speer in de lucht is in seconden; 
 b de beginsnelheid waarmee de speer geworpen wordt in m/s; 
 h de hoogte van de speer in m op tijdstip t; 
 d de horizontaal afgelegde afstand van de speer in m op tijdstip t. 
 
Door in formule (1) h gelijk te stellen aan 0, is uit te rekenen na hoeveel 
seconden de speer op de grond komt. Hiermee is vervolgens met behulp 
van formule (2) de totaal horizontaal afgelegde afstand van de speer uit te 
rekenen.  
 
Een speerwerper gooit een speer met een beginsnelheid van 25 m/s. 

4p 7 Bereken hoe ver de speer volgens de formules gegooid wordt. Geef je 
antwoord in hele meters nauwkeurig. 
 
Uit formule (2) volgt: 

  
0,707

d
t

b



    (3) 

Door formule (3) te substitueren in formule (1) kan worden aangetoond 
dat (bij benadering) geldt: 

  2
2

9,8
h d d

b
       (4) 

 
4p 8 Toon dit laatste op algebraïsche wijze aan. 
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Volgens de formules werd de speer bij het vestigen van het wereldrecord 
voor mannen in 1996 met een snelheid van 31,1 m/s geworpen. 

4p 9 Bereken algebraïsch de maximale hoogte die de speer volgens de 
formules bereikt zou hebben tijdens dit wereldrecord. Geef je antwoord in 
hele meters nauwkeurig. 
 
Een atleet gooit de speer vanaf de afwerpboog. Dit is een deel van de 
cirkel met het zogeheten 8m-punt als middelpunt en een straal van 
8 meter. De speer moet landen in het gebied binnen twee lijnen die een 
hoek van 28,65° met elkaar maken. Deze twee lijnen snijden elkaar in het 
8m-punt. 
 
De gemeten afstand wordt als volgt gemeten:  
 trek een rechte lijn vanaf de plek waar de speer landt tot het 8m-punt; 
 de lengte van het deel van deze lijn van de plek waar de speer landt 

tot de afwerpboog, is de gemeten afstand. 
Door deze manier van meten kan het voorkomen dat er een verschil is 
tussen de werkelijk geworpen afstand en de gemeten afstand.  
In de figuur staat hiervan een bovenaanzicht. 
 
figuur 

gemeten afstand

afwerpboog

8m-punt 28,65°

werkelijk geworpen afstand

8

 
 
De winnaar van het speerwerpen bij de mannen op de Olympische Spelen 
van 2012 won met een gemeten afstand van 84,58 meter. Als hij zou 
hebben geworpen volgens de situatie in de figuur, dan zou zijn werkelijk 
geworpen afstand groter zijn geweest. 

4p 10 Bereken in hele centimeters nauwkeurig het verschil tussen de gemeten 
afstand en de werkelijk geworpen afstand in deze situatie. 
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Gebroken functies 

 

De functie f  is gegeven door 
1( )

2 3
f x

x



. De grafiek van f  heeft een 

snijpunt A met de y-as. De lijn l is de raaklijn aan de grafiek van f  in A. 
Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

y

O

f

l

A

x

 
 
Een vergelijking van l is 2 1

9 3y x   . 

 
4p 11 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 

 
6p 12 Bereken exact de afstand van l tot de oorsprong. 

 

De functie g is gegeven door 
 
1( )

2sin 3
g x

x



. 

De lijn m is gegeven door 1
4y  . 

Op het interval  2 , 2    snijdt m de grafiek van g achtereenvolgens in de 

punten B, C, D en E. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
5p 13 Bereken exact de afstand tussen B en E. 

y

xO

B C D E

g

m
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Kookpunt van water 

 
Het kookpunt van water is de temperatuur waarbij water gaat koken.  
Het kookpunt T is afhankelijk van de luchtdruk p met p in bar en T in °C.  
In de figuur is het verband tussen  log p  en T weergegeven.  

 
figuur 

1

0 20 40 60 80 100 120

log(p)
0

--1

--2

--3

T (°C) 
 
Onder normale omstandigheden is de luchtdruk op zeeniveau 1,0 bar en 
is het kookpunt van water bij deze luchtdruk 100 °C. 
 
Op de top van Mount Everest is de luchtdruk 0,31 bar. Hierdoor is  
het kookpunt van water op de top van Mount Everest een stuk lager dan 
op zeeniveau. 

3p 14 Onderzoek met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage bij welke 
temperatuur water op de top van Mount Everest gaat koken. Geef je 
antwoord in hele °C nauwkeurig. 
 
Het verband dat in de figuur is weergegeven, kan benaderd worden met 
de formule: 

   2120log 5,68
273

p
T

 


 

Hierin is p de luchtdruk in bar en T het kookpunt van water in °C. 
 
Op zeeniveau, bij een luchtdruk van 1,0 bar, kookt rijst in water bij een 
temperatuur van 100 °C. Als de rijst in een hogedrukpan wordt bereid 
onder dezelfde omstandigheden, maar bij een temperatuur van 130 °C, is 
de rijst sneller gaar als gevolg van de hogere druk. 

3p 15 Bereken de druk in bar in een hogedrukpan als de rijst aan het koken is. 
Geef je antwoord in bar in één decimaal nauwkeurig. 
 
In de gegeven formule is  log p  uitgedrukt in T.  

3p 16 Druk T uit in p. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Derdemachtswortel 

 

De functie f  is gegeven door 3( ) 9 27f x x  . 

De grafiek van f  snijdt de y-as in het punt A en de x-as in het punt B. 
De lijn k gaat door A en B. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

y

f

k

O

A

B x

 
 
De richtingscoëfficiënt van k is 1. 
 

4p 17 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 
 
De lijnen l en m zijn de twee raaklijnen aan de grafiek van f  die 
evenwijdig zijn aan lijn k. l raakt de grafiek van f  in het punt P en m raakt 
de grafiek van f  in het punt Q. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

y

Q

f

km l

O

A

B

P

x

 
 

6p 18 Bereken met behulp van differentiëren de x-coördinaten van P en Q. Rond 
je antwoorden af op twee decimalen. 
 

einde  
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wiskunde B HAVO 2017-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________
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HA-1025-h-17-1-o 

Examen HAVO 

2017 
 
 
 

 oud programma wiskunde B 

Dit examen bestaat uit 20 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 19 mei

13.30 - 16.30 uur
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Voornamen 

Mensen die een kind krijgen, moeten dit melden bij de Sociale 
Verzekeringsbank (SVB) om kinderbijslag te ontvangen. De SVB beschikt 
hierdoor over de voornamen van vrijwel alle kinderen die in een bepaald 
jaar zijn geboren. In Nederland zijn in 1996 en 1997 in totaal ongeveer 
200 000 jongens geboren.  

Sommige namen worden heel vaak gegeven terwijl andere namen zelden 
voorkomen. In alle aanmeldingen bij de SVB over de jaren 1996 en 1997 
kwamen 15 788 verschillende voornamen van jongens voor. Het gaat dan 
alleen om de eerste naam van de jongens en niet om eventuele extra 
namen. 

In de tabel is een overzicht gegeven van het aantal jongens per voornaam 
(a) en het bijbehorende aantal voornamen (n) in deze periode. 

tabel 

Voornamen 

M
o

n
k,

 

A
rc

h
im

e
d

s,
 

C
a

ss
iu

s,
…

 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

T
h

o
m

a
s 

Aantal 

jongens per 

voornaam (a) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 … 2346

Aantal 

voornamen 

(n) 

9726 2067 855 487 323 226 188 165 125 91 … 1 

Thomas is de voornaam die in de jaren 1996 en 1997 het meest 
voorkwam. Uit de tabel blijkt dat deze naam in totaal aan 2346 jongens 
werd gegeven. Er zijn ook namen die in deze periode aan slechts 
één jongen zijn gegeven, bijvoorbeeld Monk, Archimedes en Cassius. In 
de tabel zie je dat er in deze twee jaren in totaal 9726 namen waren die 
elk één keer aan een jongen zijn gegeven. 

Van alle jongens geboren in 1996 en 1997 zijn er 19 988 die minder dan 
vijf naamgenoten hebben die ook in deze periode geboren zijn. 

3p 1 Leg dit uit met behulp van de tabel. 

Uit de tabel blijkt dat het verband tussen a en n niet lineair is. 
2p 2 Toon met een berekening aan dat er ook geen sprake is van een 

exponentieel verband tussen a en n. 

Pagina: 196Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1025-h- 17-1-o 3 / 12 lees verder ►►►

In de figuur is log n

uitgezet tegen log a  voor 

1a   tot en met 10a  . 
Deze punten liggen bij 
benadering op de rechte 
lijn door de punten met 

1a   en 10a  . Voor de 
punten op de rechte lijn 
geldt een lineair verband 
tussen log a  en log n .  

Dus log logn p a q   . 

Voor de formule die hoort 
bij deze lijn geldt 2p    
en 4q  . 

Met behulp van de waarden uit de tabel die horen bij 1a   en 10a 
kunnen p en q op algebraïsche wijze berekend worden. 

4p 3 Bereken de waarden van p en q op deze manier. Rond je antwoorden af 
op twee decimalen. 

Het punt dat hoort bij 4a   ligt iets onder de lijn. Dit betekent dat het 
werkelijke aantal voornamen dat 4 keer is gegeven kleiner is dan het 
aantal dat hiervoor met behulp van de formule log 2 log 4n a     

gevonden wordt. 
3p 4 Bereken hoeveel procent kleiner. 

Door herschrijven van de formule die hoort bij de grafiek in de figuur blijkt 
dat het verband tussen a en n kan worden benaderd met de machtsfunctie 
die gegeven is door:  

2,03( ) 9726n a a   

In de tabel is te zien dat wanneer a toeneemt, n afnemend daalt. Deze 
machtsfunctie is hiermee in overeenstemming. 

4p 5 Toon dit aan met behulp van de afgeleide van n(a). 

figuur 

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

log n

log a
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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Cartridge verpakken 

Voor veel printers zijn cartridges nodig waarin de inkt zit. Op foto 1 staat 
de kartonnen verpakking van een inktcartridge afgebeeld. Op de 
foto’s 2 en 3 staat dezelfde verpakking, alleen is de bovenste flap er 
afgeknipt en wordt de verpakking opengevouwen.  

 foto 1   foto 2   foto 3 

In opengevouwen toestand heeft de verpakking figuur 
zonder de bovenste flap de vorm van een balk 
met lengte 83 mm, breedte 54 mm en hoogte 
100 mm.  
De punten I, J, en K zijn de middens van de 
ribben AE, BF en CG. De punten M en N zijn de 
middens van de randen FG en EH. Zie foto 3. 

In de figuur is een ruimtelijk model getekend van 
de verpakking in dichtgevouwen toestand zonder 
de afgeknipte bovenste flap. In deze opgave 
gebruiken we dit model voor het beantwoorden 
van vragen over de kartonnen verpakking. 

In dichtgevouwen toestand heeft het onderste 
deel van de verpakking ook de vorm van een balk, nu met hoogte BJ. 
Punt F ligt tegen punt G. Dit punt wordt in de dichtgevouwen toestand P 
genoemd. Aan de achterkant ligt punt E tegen punt H. Dit punt wordt Q 
genoemd. In dichtgevouwen toestand liggen de punten M en N op 
lijnstuk PQ. Zie foto 1 en de figuur. 

In dichtgevouwen toestand is de hoogte van de verpakking zonder de 
bovenste flap afgerond 92 mm. 

3p 6 Toon dit aan. 

54

83

D

C
B

A

I

J
K

L

P

Q

N
M
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De inhoud van de kartonnen verpakking in dichtgevouwen toestand is 
gelijk aan de inhoud van een prisma met daaruit weggelaten twee even 
grote piramides. Eén van die piramides is .M JKP . 

5p 7 Bereken de inhoud van de kartonnen verpakking in dichtgevouwen 
toestand. Geef je antwoord in liters in twee decimalen nauwkeurig. 
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Gemeenschappelijke punten 

De functie f  is gegeven door 2( ) ( 4)( 2)f x x x   .  

In figuur 1 is de grafiek van f  geschetst. 

figuur 1 

y

xA BO

f

De grafiek van f  heeft de punten A en B gemeenschappelijk met de x-as.  
3p 8 Bereken op algebraïsche wijze de coördinaten van deze punten. 

4p 9 Bereken exact de x-coördinaat van de top van de grafiek van f  die rechts 
van de y-as ligt. 

figuur 2 

Q

P

O

R

y

g

f

x

Punt P is het snijpunt van de grafiek van f  met de y-as. Op de grafiek van 
f  ligt het punt Q met 4Qx   .

De functie g is gegeven door 2( )g x ax c  , met a en c zo dat de grafiek 

van g door de punten P en Q gaat. Zie figuur 2. 

(1) 9f   , dus het punt (1, 9)R   ligt op de grafiek van f. 

5p 10 Toon op algebraïsche wijze aan dat punt R ook op de grafiek van g ligt. 

Pagina: 200Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1025-h- 17-1-o 7 / 12 lees verder ►►►

Lichaam 

Gegeven is kubus ABCD.EFGH  
met ribbe 4,0 cm. De punten P, Q, R 
en S liggen in het midden van de 
zijvlakken. Het punt T ligt in het 
midden van het bovenvlak. Het 
lichaam L heeft als hoekpunten A, 
B, C, D, P, Q, R, S en T. Zie de 
figuur.  

5p 11 Teken de uitslag van L op ware 
grootte. Licht je werkwijze toe. 

figuur

A

B

4,0

C

D

E

F

G

P Q

RS

H

T
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Zuurstof in water 

Water bevat zuurstof. Het zuurstofgehalte van water is de hoeveelheid 
zuurstof in het water in mg/l.  
Het zuurstofgehalte van water heeft een maximum: het verzadigingsniveau. 
Dit verzadigingsniveau is onder andere afhankelijk van de watertemperatuur. 
In de tabel wordt bij een aantal watertemperaturen het verzadigingsniveau 
van zuurstof in zuiver water gegeven. 

tabel  

temperatuur (°C) verzadigings- 
niveau (mg/l) 

0 14,6

10 11,3

20 9,2

30 7,8

Een formule die goed past bij de gegevens in de tabel is van de vorm:  

1

a
V

bT



Hierin is V het verzadigingsniveau in mg/l en T de watertemperatuur in °C.  
a en b zijn constanten.  

4p 12 Bereken met behulp van gegevens uit de tabel de waarden van a en b. 

Het zuurstofgehalte van water in de 
natuur is een belangrijke indicator voor 
de waterkwaliteit. Wanneer het 
zuurstofgehalte lager wordt dan 5 mg/l, 
treedt er vissterfte op. De belangrijkste 
oorzaak van een te laag zuurstofgehalte 
is een te hoge watertemperatuur. 

Het verband tussen het 
verzadigingsniveau van zuurstof in 
zuiver water V en de watertemperatuur T 

wordt ook gegeven door de formule 
498

34
V

T



. 

Het zuurstofgehalte van water in de natuur is bij elke temperatuur 
40% lager dan het verzadigingsniveau van zuurstof in zuiver water bij 
dezelfde temperatuur.  

4p 13 Bereken met behulp van de laatstgenoemde formule in hele graden 
Celsius nauwkeurig vanaf welke watertemperatuur er in de natuur 
vissterfte plaats vindt.  
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Het zuurstofgehalte van water is niet alleen afhankelijk van de 
temperatuur maar ook van de hoeveelheid zonlicht. Hoe meer zonlicht er 
in het water doordringt, hoe meer zuurstof er geproduceerd wordt door de 
waterplanten. 

In de figuur staat de grafiek van het verloop van het zuurstofgehalte van 
het water in een bepaalde rivier gedurende een onbewolkte dag (24 uur).  

figuur 

12

10

8

6

4

2

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24

t

Z

 

De formule die hoort bij deze grafiek is: 1
126 3sin( π( 11))Z t   . Hierbij is 

Z  het zuurstofgehalte in mg/l en t  de tijd in uren. Als 0t   is het 
middernacht. 

5p 14 Bereken in hele uren nauwkeurig hoe lang het zuurstofgehalte van de 
rivier lager was dan 5 mg/l. 
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Cirkelbogen 

Een manier om golven te beschrijven, is als een aaneenschakeling van 
even grote cirkelbogen. Deze cirkelbogen zijn delen van cirkels van 
gelijke grootte die elkaar raken.  

figuur 1 

y

xO

M

A

N

B

f

In figuur 1 vormen de cirkelbogen OA en AB precies één golf. De golf 
begint in de oorsprong O, gaat door het punt (8, 0)A  en eindigt in het punt 

(16, 0)B . Vanuit punt B wordt op vergelijkbare wijze de aaneenschakeling 

van even grote cirkelbogen voortgezet. Zo ontstaat de grafiek van f. 

De cirkelboog OA  wordt beschreven door de formule 
2( ) 3 9 8f x x x      met 0 8x  . 

Het punt P met x-coördinaat 55 ligt op de grafiek van f. Met behulp van de 
periodiciteit van f  kan de y-coördinaat van punt P worden berekend. 

3p 15 Bereken de y-coördinaat van punt P. 

Een andere manier om golven te beschrijven, is door een sinusoïde te 
gebruiken. De grafiek van f  wordt benaderd door een sinusoïde die door 
de toppen van deze grafiek en door de snijpunten van de grafiek met de 
x-as gaat. Zie figuur 2. 

figuur 2 

y

xO

M

A

N

B

f

g

Bij deze sinusoïde past een functievoorschrift van de vorm ( ) sin( )g x b c x  . 

Er geldt dat 2b   en 1
8 πc  . 

3p 16 Toon dit aan. 
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3p 17 Bereken het maximale verschil tussen f (x) en g(x). Geef je antwoord in 
drie decimalen nauwkeurig. 

In de gezamenlijke toppen van de grafieken van f  en g zijn de hellingen 
gelijk. In de oorsprong is de helling van de grafiek van f  meer dan 
anderhalf keer zo groot als de helling van de grafiek van g. 

7p 18 Toon dit laatste met behulp van differentiëren aan. 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

Pagina: 205Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1025-h- 17-1-o 12 / 12 lees verder ►►►

Wig van Wallis 

De wig van Wallis is een bijzonder ruimtelijk lichaam,  foto 
zie de foto.  
In een bepaalde stand geldt: het zijaanzicht is een  
vierkant, het vooraanzicht is een gelijkbenige driehoek  
en het bovenaanzicht is cirkelvormig. 

De constructie van een wig van Wallis met hoogte 8 is 
als volgt: 
 Neem als grondvlak een cirkel met straal 4. 
 Loodrecht op de cirkel komt een vierkant ABCD van 8 bij 8. De 

zijde AB van dit vierkant is een middellijn van de cirkel. 
 Loodrecht op zowel de cirkel als het vierkant komen allemaal 

gelijkbenige driehoeken. Deze driehoeken hebben hun top op het 
lijnstuk CD. De overige twee hoekpunten van elk van deze driehoeken 
liggen op de cirkel in het grondvlak. 

 Alle opstaande zijden van deze driehoeken vormen samen met AD en 
BC de mantel van de wig van Wallis.  

In de figuren 1 en 2 wordt de constructie van de wig van Wallis 
geïllustreerd. 

figuur 1 figuur 2 

B

A

D

C

8

8

Niet alle opstaande lijnstukken die de mantel van de wig van Wallis 
vormen, zijn even lang. 

4p 19 Bereken exact de verhouding tussen de lengte van een kortste lijnstuk en 
de lengte van een langste lijnstuk.  

De volgende vraag gaat over een wig van Wallis waarvan de hoogte 
8,0 cm is. 

Punt Q ligt op lijnstuk AB op een afstand van 1,0 cm van punt A. De wig 
van Wallis wordt verticaal doorsneden loodrecht op lijnstuk AB en door 
punt Q. 

4p 20 Teken de doorsnede op ware grootte. Licht je werkwijze toe. 

einde  

B

A

C

D
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Examen HAVO 

2017 
 
 
 

 wiskunde B 
 

 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 21 juni
13.30 - 16.30 uur
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Afstand tussen twee raaklijnen 

 

De functie f  is gegeven door 31
2( ) 4f x x x  . De grafiek van f  snijdt  

de x-as achtereenvolgens in M, de oorsprong O (0, 0)  en N. Zie figuur 1. 

 
figuur 1 

OM N

f
y

x

 
 

3p 1 Bereken exact de afstand tussen M en N. 
 
De lijnen k en l zijn evenwijdige raaklijnen aan de grafiek van f.  
Lijn k raakt de grafiek van f  in het punt A ( 2, 4) . Zie figuur 2. 

 
figuur 2 

O

k

l

y

x

A

f

 
 
De afstand van O tot k is de helft van de afstand tussen k en l. 
 

7p 2 Bereken algebraïsch de afstand tussen k en l. Geef je eindantwoord in 
twee decimalen nauwkeurig. 
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Over een cirkel gespannen 

 

De cirkel c met middelpunt M (0, 5)  is gegeven door 2 2( 5) 25x y   .  

De punten C ( 4, 8)  en D (4, 8)  liggen op de cirkel. De lijn k is de raaklijn 

aan c in punt C en de lijn l is de raaklijn aan c in punt D. Punt A is het 
snijpunt van k met de x-as en punt B is het snijpunt van l met de x-as.  
Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

y

OA B

C

c

D

x

l k

M

 
 
De coördinaten van punt B zijn (10, 0) . 

 
4p 3 Bewijs dit. 

 
Tussen A en B wordt denkbeeldig een touwtje gespannen dat over de 
cirkel heen gaat. Het touwtje is zo gespannen dat het tussen C en D 
precies over de cirkel ligt.  
Het touwtje is recht tussen A en C en tussen D en B. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

y

O

M

A B

C D

x

l k

c

 
 

5p 4 Bereken in één decimaal nauwkeurig de lengte van het touwtje. 
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Zonnepanelen 

 
De prijs van elektrische energie – gewoonlijk  tabel 
elektriciteit genoemd – stijgt niet elk jaar 
met hetzelfde percentage.  
In de tabel staan de groeipercentages ten 
opzichte van het voorafgaande jaar voor de 
periode van 1997 tot en met 2006.  
 
Uit de gegevens in de tabel volgt dat de prijs 
van elektriciteit in 10 jaar tijd ongeveer is 
verdubbeld. 

3p 5 Toon dit aan. 
 
Een verdubbeling in 10 jaar kan ook bereikt 
worden door de prijs van elektriciteit jaarlijks 
met een vast percentage te laten stijgen.  

4p 6 Bereken op algebraïsche wijze dit 
percentage. Rond je eindantwoord af op één 
decimaal. 
 
Met zonnepanelen kan worden bespaard op 
de elektriciteitskosten.  
Hoeveel er met zonnepanelen kan worden 
bespaard, hangt in deze opgave alleen af 
van de prijsstijging van elektriciteit en van  
de elektriciteitsopbrengst van de zonnepanelen.  
 
Zonder rekening te houden met de kosten van aankoop en installatie kan 
de totale besparing vanaf het moment van installatie worden berekend 
met behulp van de volgende formule: 

 
19,9 1 1

100

t
V P

B
P

          
 

Hierin is B de totale besparing in euro’s, V de elektriciteitsopbrengst van 
de zonnepanelen in kWh per jaar, P het percentage waarmee de 
elektriciteitsprijs jaarlijks stijgt en t het aantal jaren na 2006. 
 
In januari 2006 worden zonnepanelen geplaatst.  
De kosten voor de aankoop en installatie hiervan zijn € 13 000,-.  
De zonnepanelen leveren 2250 kWh per jaar.  
We nemen aan dat de elektriciteitsprijs jaarlijks steeds met 7% stijgt. 
Na een aantal jaren zal de totale besparing groter zijn dan de 
aanschafprijs van de zonnepanelen. 

3p 7 Bereken na welk geheel aantal jaren dit voor het eerst het geval is.  
 

jaar 

prijsstijging ten 

opzichte van het 

voorafgaande 

jaar in gehele 

procenten 

1996  

1997 2 

1998 1 

1999 7 

2000 14 

2001 26 

2002 3 

2003 3 

2004 5 

2005 8 

2006 6 
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Een school heeft een grote hoeveelheid zonnepanelen op het dak staan. 
In het jaar 2011 was de elektriciteitsopbrengst van deze zonnepanelen in 
totaal 45 000 kWh, waarvan 520 kWh in de maand december. 
 
In het toenamediagram in de figuur zijn de gegevens van het eerste 
halfjaar van 2012 verwerkt. 
 
figuur 
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Uiteindelijk bleek dat in het jaar 2012 5000 kWh minder elektriciteit werd 
geproduceerd dan in 2011. 
 

3p 8 Bereken hoeveel elektriciteit er in het tweede halfjaar van 2012 is 
geproduceerd. Geef je eindantwoord in honderden kWh nauwkeurig. 
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De toppen van de grafiek van een gebroken functie 

 
De functie f  is gegeven door: 

 
22 18( )
3

x
f x

x


  

De punten A en B zijn de toppen van de grafiek van f. Zie de figuur. 
 
figuur 

O

y

x

A

B

 
 

5p 9 Bereken exact de coördinaten van A en B. 
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Sinus en wortel 

 
Op het domein [0,2] is de functie f  gegeven door: 

 ( ) 1 2sin(π )f x x   

 
4p 10 Bereken exact de nulpunten van f. 

 

Verder is gegeven de functie g door ( ) 1 16 8g x x    . 

Zie de figuur. 
 
figuur 

O
f

g

Q

P

y

x

 
 
De punten P en Q zijn de toppen van de grafiek van f.  
 

4p 11 Bewijs dat P en Q op de grafiek van g liggen. 
 

5p 12 Bereken exact de helling van de grafiek van g in het snijpunt van de 
grafiek van g met de x-as. 
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Tegels stapelen 

 
Door gelijke rechthoekige tegels ‘netjes’ foto 
op elkaar te stapelen kan een toren 
gebouwd worden die naar één kant 
overhelt. Zie de foto. 
 
Het uitsteken van de gestapelde tegels 
vanaf de onderste tegel wordt de 
overhang genoemd. De overhang is 
maximaal als de stapel tegels nog net in 
evenwicht is, dus net niet omvalt. 
 
De maximale overhang M bij een stapel van n tegels ontstaat als volgt: 
 laat tegel 1 (de bovenste tegel) een halve tegellengte uitsteken ten 

opzichte van tegel 2 (de eronder liggende tegel); 
 laat tegel 2 een kwart uitsteken ten opzichte van tegel 3; 
 laat tegel 3 een zesde uitsteken ten opzichte van tegel 4; 
 enzovoort. 
Algemeen geldt dan: tegel t steekt 1

2t -deel van een tegellengte uit ten 

opzichte van tegel 1t  . Zie de figuur.  
 
figuur 

tegel 1
tegel 2

tegel 3
tegel 4

tegel t
tegel t + 1

tegel n

M

1_
21_

41_
6

1__
2t

 
 
Bij een bepaald aantal tegels is de maximale overhang meer dan één 
tegellengte. 

3p 13 Bereken vanaf welk aantal tegels dit het geval is. 
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In de rest van deze opgave nemen we tegels van 30 cm lang en 15 cm 
breed met een dikte van 3 cm. Deze tegels stapelen we weer ‘netjes’ op 
elkaar, zoals op de foto en in de figuur. 
 
Bij deze tegels kan de maximale overhang M benaderd worden met de 
formule: 

 2
15 534,54 log( 1) 8,658

2( 1) 4( 1)
M n

n n
     

 
  (1) 

Hierin is M de maximale overhang in cm en is n het totaal aantal tegels in 
de stapel, met 2n  .  
 
Wanneer er voldoende tegels beschikbaar zijn, kan in theorie de maximale 
overhang zo groot worden gemaakt als gewenst. 
Met de genoemde 3 cm dikke tegels wordt een overhang van 1 meter 
gemaakt. 

4p 14 Bereken hoeveel cm hoog de stapel tegels in dit geval minstens moet 
worden volgens formule (1).  
 
Voor grote waarden van n kan M benaderd worden met de formule: 

 34,54 log( 1) 8,658M n         (2) 

Hierin is M weer de maximale overhang in cm en is n weer het totaal 
aantal tegels in de stapel.  
 

4p 15 Bereken voor welke waarde van n de benadering van M met formule (2) 
voor het eerst minder dan 0,1 centimeter afwijkt van de benadering met 
formule (1). 
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Pluto 

 
De dwergplaneet Pluto beweegt om de zon. De afstand van Pluto tot de 
zon is niet altijd even groot.  
De plaats waar Pluto zich het dichtst bij de zon bevindt wordt het 
perihelium genoemd, de plaats waar Pluto zich het verst van de zon af 
bevindt het aphelium. De baan van Pluto wordt in een assenstelsel 
weergegeven met de zon in de oorsprong en het perihelium en het 
aphelium op de x-as.  
In figuur 1 is een mogelijke positie van Pluto (P) weergegeven. 
 
figuur 1 

apheliumperihelium
zon

P (x,y)

y

x

 
 
Bij de bovenste helft van deze baan in het assenstelsel hoort (bij 
benadering) de volgende formule:  

 215
161500 ( 10)y x      (1) 

 
Hierbij zijn x en y in astronomische eenheden AE (1 AE = 150 miljoen km). 
 
Uit formule (1) volgt dat de afstand van Pluto tot de zon in het perihelium 
30 AE is en in het aphelium 50 AE. 

5p 16 Bewijs dit. 
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Een ander model voor de afstand van Pluto tot de zon luidt: 

 
37,5

1 0,25 cos( )
r 

  
    (2) 

 
Hierin is r de afstand van Pluto tot de zon in AE en is   de hoek tussen 
het lijnstuk zon-Pluto en het lijnstuk zon-perihelium. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

α apheliumperihelium
zon

P

r

 
 

4p 17 Beredeneer op algebraïsche wijze met behulp van formule (2) dat de 
minimale afstand van Pluto tot de zon gelijk is aan 30 AE en de maximale 
afstand 50 AE. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Rakende cirkels 

 

De cirkel c met middelpunt R is gegeven door 2 2( 4) ( 5) 49x y     en de 

cirkel d met middelpunt S is gegeven door 2 2( 14) ( 8) 16x y    . 

 
Een derde cirkel e, met middelpunt T op de x-as, raakt aan beide cirkels. 
Verder liggen c en d buiten e. Zie de figuur.  
 
figuur 

O

c d

eR

S

T

y

x

 
 
De x-coördinaat van T noemen we p, dus OT p . 

Er geldt: de afstand van R tot T is gelijk aan 2 8 41p p  . 

 
3p 18 Bewijs dit. 

 
De lijn door R en T gaat door het raakpunt van de cirkels c en e. 
Bovendien gaat de lijn door S en T door het raakpunt van de cirkels d en e.  

Verder is de afstand van S tot T gelijk aan 2 28 260p p  . 

 
5p 19 Bereken de straal van cirkel e. 

 

einde  
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HA-1025-a-16-1-o 

Examen HAVO 

2016 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 20 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
maandag 23 mei
13:30 - 16:00 uur
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Blokkendoos 
 
Op foto 1 zie je een blokkendoos gevuld met houten blokken. De 
blokkendoos bevat onder andere vier cilinders met een diameter van 5 cm 
en een hoogte van 10 cm. Deze vier cilinders zijn op foto 1 aangegeven 
met de letter c. 
 
In deze opgave verwaarlozen we de ruimte tussen de blokken, en gaan 
we er dus van uit dat de blokken strak in de doos passen, en dat alle 
blokken precies tot de bovenrand van de doos reiken. 
 
foto 1 

 
 
Hoewel alle blokken strak tegen elkaar liggen, blijft er vanwege de vier 
cilinders toch nog ruimte in de doos over. De doos is dus niet geheel 
gevuld met het hout van de blokken. 
 
De binnenafmetingen van deze doos zijn 30 bij 25 bij 5 cm. 
 

4p 1 Bereken hoeveel procent van de doos gevuld is met het hout van de 
blokken. Rond je antwoord af op een geheel aantal procenten. 
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Op foto 1 zijn twee blokken genummerd. Deze blokken worden op elkaar 
gelegd. Zie foto 2. 
 
foto 2 

 
 
Het vooraanzicht van het bouwwerk op foto 2 is symmetrisch. Het 
bouwwerk bestaat uit: 
− blok 1: een prisma met hoogte 5 cm en met als grondvlak een 

gelijkbenige rechthoekige driehoek met rechthoekszijden 5 cm; 
− blok 2: een blok in de vorm van een brug met buitenafmetingen 5 bij 5 

bij 10 cm. 
 

3p 2 Teken op ware grootte het bovenaanzicht van dit bouwwerk. Licht je 
werkwijze toe. 
 
Blok 2, het blok in de vorm van een brug, is een balk van 5 bij 5 bij 10 cm 
met daaruit weggelaten de helft van een cilinder met diameter 7 cm en 
hoogte 5 cm. 

5p 3 Bereken de totale oppervlakte van dit blok. Geef je antwoord in hele cm2 
nauwkeurig. 
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Een wortelfunctie 
 

De functie f  is gegeven door ( ) 3 6f x x= − + . Lijn k heeft vergelijking 
7 7
4 2y x= − + . In figuur 1 zie je de grafiek van f  en lijn k. 

 
figuur 1 

O

y

x

k

f

 

Lijn k gaat door het gemeenschappelijk punt van de grafiek van f  met  
de x-as. 
 

3p 4 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 
 
Lijn k en de grafiek van f  hebben nog een ander punt gemeenschappelijk. 

3p 5 Bereken in twee decimalen nauwkeurig de x-coördinaat van dit punt. 
 
De verticale lijn met vergelijking =x p  snijdt k in punt A en de grafiek van 

f  in punt B. De y-coördinaat van B is groter dan de y-coördinaat van A. 
Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

O

y

x

k

x = p

B

A

f

 

Er is een waarde van p waarvoor de afstand tussen A en B maximaal is. 
6p 6 Bereken met behulp van differentiëren deze waarde van p. 
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Schijngestalten van de maan 
 
Van de maan is ook bij een wolkeloze hemel niet altijd een even groot 
gedeelte zichtbaar. Het percentage van de maan dat zichtbaar is, verloopt 
bij benadering periodiek. Voor het jaar 2017 is dit percentage in 
Nederland te benaderen met de formule: 
 
 ( )50 50sin 0,212769 1,042563= + −P t  
 
Hierin is P het percentage van de maan dat zichtbaar is en t is de tijd in 
dagen met 0=t  op 1 januari 2017 om 0:00 uur. 
 

3p 7 Bereken de periode van P in hele minuten nauwkeurig. 
 
De vorm van het zichtbare gedeelte van de maan wordt de schijngestalte 
van de maan genoemd. Vier speciale schijngestalten zijn nieuwe maan, 
eerste kwartier, volle maan en laatste kwartier. Zie de figuur, waarin ze 
op volgorde staan afgebeeld, elk met het bijbehorende percentage van de 
maan dat zichtbaar is. 
 
figuur 

                                 
nieuwe maan       eerste kwartier      volle maan          laatste kwartier    nieuwe maan 

0% zichtbaar       50% zichtbaar       100% zichtbaar   50% zichtbaar      0% zichtbaar 

 
De volgorde waarin deze schijngestalten voorkomen, is dus altijd: eerst 
nieuwe maan, dan eerste kwartier, dan volle maan en daarna laatste 
kwartier. Daarna volgt opnieuw nieuwe maan, enzovoort. 
 

3p 8 Bereken met behulp van de formule voor P op welke datum in 2017 het 
voor het eerst nieuwe maan zal zijn. 
 

4p 9 Onderzoek met behulp van de formule voor P tussen welke twee 
opeenvolgende schijngestalten de maan zich op 22 februari 2017 zal 
bevinden. 
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 HA-1025-a-16-1-o 6 / 11 lees verder ►►►

Gebroken functie en raaklijn 
 

De functie f  is gegeven door 
12( ) 4

3
= +

−
f x

x
. Lijn l raakt in de oorsprong 

aan de grafiek van f . Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

x

y

O

lf
 

 
De richtingscoëfficiënt van l is 4

3− . 

 
3p 10 Toon met behulp van differentiëren aan dat de richtingscoëfficiënt van l 

inderdaad 4
3−  is. 
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Op de grafiek van f  ligt punt B met x-coördinaat 2. Punt A ligt op de y-as 
en heeft dezelfde y-coördinaat als B. Punt C ligt op de x-as en heeft 
dezelfde x-coördinaat als B. 
 
Lijn l snijdt zijde BC van rechthoek OABC in punt D. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

A B

C

D

x

y

O

lf
 

 
Lijn l verdeelt rechthoek OABC in twee delen: driehoek ODC en 
trapezium OABD. 
 

6p 11 Bereken exact hoeveel keer zo groot de oppervlakte van trapezium OABD 
is in vergelijking met de oppervlakte van driehoek ODC. 
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Karpers 
              foto 
In het begin van hun leven ontwikkelen karpers 
zich van larve tot klein visje. Aan het einde van 
deze ontwikkeling heeft het visje een lengte van 
ongeveer 1,9 cm. 
 
De lengte van de karperlarve in centimeter noemen we L.  
Het gewicht van de karperlarve in gram noemen we G. 
In de figuur is het verband tussen log( )L  en log( )G  weergegeven.  

Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 

O-0,1-0,1-0,1

-1-1-1

11

-2-2-2

-3-3-3

-4-4-4

-5-5-5

0,10,10,1 0,20,20,2 0,30,30,3-0,2-0,2-0,2-0,3-0,3-0,3-0,4-0,4-0,4-0,5-0,5-0,5-0,6-0,6-0,6-0,7-0,7-0,7 log (L)log (L)log (L)

log (G)log (G)log (G)

 
 

4p 12 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage het gewicht van een 
karperlarve met een lengte van 0,8 cm. Geef je antwoord in hele 
milligrammen nauwkeurig. 
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Het verband tussen de lengte van karperlarven en hun gewicht kan 
beschreven worden met een formule van de vorm: 

 0,014= ⋅ bG L  met 0,2 1,9≤ ≤L  

Hierin is L de lengte in centimeter, G het gewicht in gram en b een 
constante. 
 
Een karperlarve van 1,9 cm weegt ongeveer 0,25 g. 

3p 13 Bereken b met behulp van deze gegevens. Rond je antwoord af op 
één decimaal. 
 
Voor volwassen karpers geldt de formule: 

 3,130,014= ⋅G L  met 10 94≤ ≤L  

Hierin is L weer de lengte in centimeter en G het gewicht in gram. 
 

3p 14 Bereken hoeveel keer zo zwaar een volwassen karper van 94 cm is in 
vergelijking met een volwassen karper van 10 cm. Rond je antwoord af op 
honderdtallen. 
 

De formule 3,130,014= ⋅G L  is te herleiden tot een formule van de vorm 

log( ) log( )G p q L= + ⋅ . 

4p 15 Bereken de waarden van p en q. Geef beide waarden in twee decimalen 
nauwkeurig. 
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Lichaam PSC.QRF 
 
Gegeven is het prisma ABC.DEF. 
Hierbij is ABC een gelijkbenige driehoek met basis 6=AB  cm en 
bijbehorende hoogte 8 cm. Bovendien geldt 9=AD  cm. 
 
De punten P en Q liggen op de ribbe AD zodanig dat 

3= = =AP PQ QD  cm. De punten R en S liggen op de ribbe BE zodanig 

dat 3= = =BS SR RE  cm. Deze opgave gaat over het lichaam PSC.QRF. 
Zie de figuur. 
 
figuur 

B

8

6

3
3

3

A

E

D

C

F

P
Q

S
R

 
 

4p 16 Bereken in cm3 de inhoud van lichaam PSC.QRF. 
 
Lichaam PSC.QRF wordt op een hoogte van 2 cm doorsneden met een 
vlak dat evenwijdig is met het vlak PQRS. 

5p 17 Teken deze doorsnede op ware grootte. Licht je werkwijze toe. 
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Exponentiële functie 
 

De functie f  is gegeven door 1( ) 3 2−= −xf x . Zie figuur 1. 

 
figuur 1 

x

y
f

O

 
 

3p 18 Bereken exact de waarde van x waarvoor geldt: ( ) 241f x =  

 

De functie g is gegeven door ( ) 3= xg x . 

 
Op de grafiek van g worden de volgende transformaties uitgevoerd: 

eerst de verschuiving 6 omlaag, gevolgd door de vermenigvuldiging met 1
3  

ten opzichte van de x-as. Op deze manier ontstaat de grafiek van de 
functie h. 

4p 19 Toon op algebraïsche wijze aan dat h dezelfde functie is als f. 
 
De grafiek van g wordt met a vermenigvuldigd ten opzichte van de y-as. 
Hierdoor ontstaat de grafiek van de functie k. Het punt P ( )20, 81−  ligt op de 

grafiek van k. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

O

P

k g

y

x 
 

4p 20 Bereken exact de waarde van a. 

einde  
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wiskunde B HAVO 2016-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 

 12  
 

O-0,1-0,1-0,1

-1-1-1

11

-2-2-2

-3-3-3

-4-4-4

-5-5-5

0,10,10,1 0,20,20,2 0,30,30,3-0,2-0,2-0,2-0,3-0,3-0,3-0,4-0,4-0,4-0,5-0,5-0,5-0,6-0,6-0,6-0,7-0,7-0,7 log (L)log (L)log (L)

log (G)log (G)log (G)

 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1025-f-16-1-o 

Examen HAVO 

2016 
 
 
 

 wiskunde B (pilot) 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
maandag 23 mei
13:30 - 16:30 uur
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De rechte van Euler  
 

Gegeven is cirkel c met middelpunt ( )1 1
2 2,M  die door het punt ( )0, 4A gaat. 

 
3p 1 Stel een vergelijking op van c. 

 
De punten ( )3, 0−B en ( )4, 0C  liggen op c. 

Punt Q is het midden van lijnstuk AC. 

Lijn k is de lijn door B en Q. Een vergelijking van k is 62
5 5= +y x . 

Punt P is het midden van lijnstuk AB. 
Lijn l is de lijn door C en P.  
Punt S is het snijpunt van k en l. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

O

M

S

P

B
x

y

A

Q

C

k

c

l

 
 

De coördinaten van S zijn ( )1 4
3 3, . 

 

5p 2 Bewijs dat de coördinaten van S inderdaad ( )1 4
3 3,  zijn. 
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Lijn n gaat door C en staat loodrecht op AB.  
Bovendien snijdt lijn n de y-as in punt T.  
Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

O

M

S

P

B
x

y

A

Q

T

C

kl

n

c

 
 
Volgens de achttiende-eeuwse wiskundige Euler liggen de punten M, S en 
T op één lijn. 

7p 3 Bewijs dat M, S en T inderdaad op één lijn liggen. 
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Een wortelfunctie 
 

De functie f  is gegeven door ( ) 3 6= − +f x x . Lijn k heeft vergelijking 
7 7
4 2= − +y x . In figuur 1 zie je de grafiek van f  en lijn k. 

 
figuur 1 

O

y

x

k

f

 
 
Lijn k en de grafiek van f  hebben twee punten gemeenschappelijk. 

5p 4 Bereken exact de x-coördinaten van deze twee punten. 
 
De verticale lijn met vergelijking =x p  snijdt k in punt A en de grafiek van 

f  in punt B. De y-coördinaat van B is groter dan de y-coördinaat van A. 
Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

O

y

x

k

x = p

B

A

f

 
 
Er is een waarde van p waarvoor de afstand tussen A en B maximaal is. 

6p 5 Bereken met behulp van differentiëren deze waarde van p. 
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Schijngestalten van de maan 
 
Van de maan is ook bij een wolkeloze hemel niet altijd een even groot 
gedeelte zichtbaar. Het percentage van de maan dat zichtbaar is, verloopt 
bij benadering periodiek. Voor het jaar 2017 is dit percentage in 
Nederland te benaderen met de formule: 
 
 ( )50 50sin 0,212769 1,042563= + −P t  
 
Hierin is P het percentage van de maan dat zichtbaar is en t is de tijd in 
dagen met 0=t  op 1 januari 2017 om 0:00 uur. 
 

3p 6 Bereken de periode van P in hele minuten nauwkeurig. 
 
De vorm van het zichtbare gedeelte van de maan wordt de schijngestalte 
van de maan genoemd. Vier speciale schijngestalten zijn nieuwe maan, 
eerste kwartier, volle maan en laatste kwartier. Zie de figuur, waarin ze 
op volgorde staan afgebeeld, elk met het bijbehorende percentage van de 
maan dat zichtbaar is. 
 
figuur 

                                 
nieuwe maan       eerste kwartier      volle maan          laatste kwartier    nieuwe maan 

0% zichtbaar       50% zichtbaar       100% zichtbaar   50% zichtbaar      0% zichtbaar 

 
De volgorde waarin deze schijngestalten voorkomen, is dus altijd: eerst 
nieuwe maan, dan eerste kwartier, dan volle maan en daarna laatste 
kwartier. Daarna volgt opnieuw nieuwe maan, enzovoort. 
 

3p 7 Bereken met behulp van de formule voor P op welke datum in 2017 het 
voor het eerst nieuwe maan zal zijn. 
 

4p 8 Onderzoek met behulp van de formule voor P tussen welke twee 
opeenvolgende schijngestalten de maan zich op 22 februari 2017 zal 
bevinden. 
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Gebroken functie en raaklijn 
 

De functie f  is gegeven door 
12( ) 4

3
= +

−
f x

x
. Lijn l raakt in de oorsprong 

aan de grafiek van f . Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

x

y

O

lf
 

 
De richtingscoëfficiënt van l is 4

3− . 

 
3p 9 Toon met behulp van differentiëren aan dat de richtingscoëfficiënt van l 

inderdaad 4
3−  is. 

 
Lijn k staat loodrecht op l en gaat door de oorsprong. k snijdt de grafiek 
van f  in de oorsprong, en ook nog in een ander punt. 

6p 10 Bereken exact de coördinaten van dit punt. 
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Klok 
 
foto 

 
 
De klok op de foto hierboven heeft een kleine wijzer met een lengte van 
8,5 cm en een grote wijzer met een lengte van 12,5 cm. Het uiteinde van 
de kleine wijzer noemen we A; het uiteinde van de grote wijzer noemen 
we B.  
 
Als het bijvoorbeeld 2:00 uur is, dan wijst de kleine wijzer precies naar 2 
en staat de grote wijzer precies op 12.  
Is het bijvoorbeeld 2:15 uur (kwart over twee), dan heeft de kleine wijzer 
precies een kwart van de hoek tussen de 2 en de 3 afgelegd; de grote 
wijzer staat dan precies op 3. 
 
Op de klok op de foto is het precies 2:25 uur (vijf voor half drie). 

7p 11 Bereken in deze situatie de afstand tussen A en B. Geef je antwoord in 
gehele millimeters nauwkeurig. Je kunt hierbij gebruikmaken van de figuur 
op de uitwerkbijlage. 
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Karpers 
              foto 
In het begin van hun leven ontwikkelen karpers 
zich van larve tot klein visje. Aan het einde van 
deze ontwikkeling heeft het visje een lengte van 
ongeveer 1,9 cm. 
 
De lengte van de karperlarve in centimeter noemen 
we L.  
Het gewicht van de karperlarve in gram noemen we G. 
In de figuur is het verband tussen log( )L  en log( )G  weergegeven.  

Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 

O-0,1-0,1-0,1

-1-1-1

11

-2-2-2

-3-3-3

-4-4-4

-5-5-5

0,10,10,1 0,20,20,2 0,30,30,3-0,2-0,2-0,2-0,3-0,3-0,3-0,4-0,4-0,4-0,5-0,5-0,5-0,6-0,6-0,6-0,7-0,7-0,7 log (L)log (L)log (L)

log (G)log (G)log (G)

 
 

4p 12 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage het gewicht van een 
karperlarve met een lengte van 0,8 cm. Geef je antwoord in hele 
milligrammen nauwkeurig. 
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Het verband tussen de lengte van karperlarven en hun gewicht kan 
beschreven worden met een formule van de vorm: 

 0,014= ⋅ bG L  met 0,2 1,9≤ ≤L  

Hierin is L de lengte in centimeter, G het gewicht in gram en b een 
constante. 
 
Een karperlarve van 1,9 cm weegt ongeveer 0,25 g.  
Hieruit volgt dat b afgerond op één decimaal gelijk is aan 4,5. 
 

3p 13 Bereken b met behulp van deze gegevens in twee decimalen nauwkeurig. 
 

De formule 4,50,014G L= ⋅  is te herleiden tot een formule van de vorm 

log( ) log( )G p q L= + ⋅ . 

4p 14 Bereken de waarden van p en q. Geef beide waarden in één decimaal 
nauwkeurig. 
 

Voor volwassen karpers (met 10 94≤ ≤L ) is G evenredig met 3,13L . 
Hierin is L weer de lengte in centimeter en G het gewicht in gram. 
 

3p 15 Bereken hoeveel keer zo zwaar een volwassen karper van 94 cm is in 
vergelijking met een volwassen karper van 10 cm. Rond je antwoord af op 
honderdtallen. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Exponentiële functie 
 

De functie f  is gegeven door 1( ) 3 2−= −xf x . Zie figuur 1. 

 
figuur 1 

x

y
f

O

 
 

3p 16 Bereken exact de waarde van x waarvoor geldt: ( ) 241f x =  

 

De functie g is gegeven door ( ) 3= xg x . 

 
Op de grafiek van g worden de volgende transformaties uitgevoerd: 

eerst de verschuiving 6 omlaag, gevolgd door de vermenigvuldiging met 1
3  

ten opzichte van de x-as. Op deze manier ontstaat de grafiek van de 
functie h. 

4p 17 Toon op algebraïsche wijze aan dat h dezelfde functie is als f. 
 
De grafiek van g wordt met a vermenigvuldigd ten opzichte van de y-as. 
Hierdoor ontstaat de grafiek van de functie k. Het punt P ( )20, 81−  ligt op de 

grafiek van k. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

O

P

k g

y

x 
 

4p 18 Bereken exact de waarde van a. 
 

einde  
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wiskunde B HAVO 2016-1 pilot 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 
 
 

 11  
 
 
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________
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 12  
 

O-0,1-0,1-0,1

-1-1-1

11

-2-2-2

-3-3-3

-4-4-4

-5-5-5

0,10,10,1 0,20,20,2 0,30,30,3-0,2-0,2-0,2-0,3-0,3-0,3-0,4-0,4-0,4-0,5-0,5-0,5-0,6-0,6-0,6-0,7-0,7-0,7 log (L)log (L)log (L)

log (G)log (G)log (G)

 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1025-a-16-2-o 

Examen HAVO 

2016 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
donderdag 23 juni
13:30 - 16:30 uur
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Drie snijpunten 

 

De functie f  is gegeven door 3 3 2( ) 3 2f x x x x= + + . De grafiek van f  snijdt 

de x-as in drie punten. Zie de figuur. 
 
figuur 

 
2p 1 Bereken de x-coördinaten van de drie snijpunten van de grafiek van f  met 

de x-as. 
 
Verder is gegeven de horizontale lijn l met vergelijking y p= . De grafiek 

van f  snijdt l in drie punten. 
4p 2 Bereken voor welke waarden van p dit het geval is. Rond de getallen in je 

antwoord af op drie decimalen. 
 
 

xO

y

f
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Zuinig verpakken  

 
Chocolademelk wordt vaak verpakt in karton. Op foto’s 1 en 2 zie je twee 
verschillende kartonnen verpakkingen: een voordeelpak en een klein 
pakje. 
 
foto 1      foto 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Deze twee verpakkingen hebben de vorm van een balk. Het voordeelpak 
heeft een inhoud van 1,50 liter. De hoogte van dit pak is 24,5 cm. Het 
kleine pakje heeft een inhoud van 0,20 liter. De afmetingen van dit kleine 
pakje zijn 4,8 bij 3,5 bij 12,0 cm. 
De dikte van het karton, de naden en ook de sluitingen van de pakken 
worden in deze opgave verwaarloosd. 
 
Het voordeelpak is géén vergroting van het kleine pakje. 

4p 3 Toon dit aan. 
 
Chocolademelk wordt ook in blikjes met een inhoud van          foto 3 
0,25 liter verpakt. Zie foto 3. 
Zo´n blikje heeft bij benadering de vorm van een cilinder. De 
hoogte van deze cilinder is 12,8 cm en de diameter van het 
grondvlak is 5,0 cm. 
De dikte van het materiaal, de naden, de sluiting en de holle 
bodem worden hierbij verwaarloosd. 
 
Bij het bepalen van de vorm van een verpakking wil men de 
hoeveelheid verpakkingsmateriaal zo klein mogelijk houden. Om 
te onderzoeken of men zuinig geweest is met de hoeveelheid materiaal, 
kan gebruik worden gemaakt van het isoperimetrisch quotiënt (IQ). 
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De formule voor het isoperimetrisch quotiënt luidt: 
2

3
36 V

IQ
A

π⋅=  

Hierin is V de inhoud van de verpakking in cm3 en A de oppervlakte van 
de verpakking in cm2. 
 
Hoe groter het IQ, hoe efficiënter (zuiniger) de verpakking. 
 

4p 4 Bereken welke verpakking het meest efficiënt is, het kleine pakje of het 
blikje. 
 
Het IQ geldt niet alleen voor verpakkingen, maar kan voor alle lichamen 
berekend worden. 
 
Een bol is een bijzonder lichaam, want een bol blijkt het hoogste IQ te 
hebben. 
Het IQ van een lichaam hangt alleen maar af van de vorm van dat 
lichaam en niet van de grootte ervan. Daarom is de waarde van het IQ 
voor alle bollen gelijk. 

4p 5 Bereken exact het IQ van een bol. 
 
 

Vierdegraadsfunctie 

 

De functie f  is gegeven door ( )22( ) 7 25f x x= − − . De grafiek van f  snijdt 

de x-as achtereenvolgens in de punten A, B, C en D. Zie de figuur. 
 
figuur 

y

xA B C DO

f

 
 
Lijnstuk AD is langer dan lijnstuk BC. 

6p 6 Bereken exact hoeveel keer zo lang. 
 

7p 7 Bepaal op exacte wijze het bereik van f. 
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Energieverbruik 

 
Sinds het begin van de industriële revolutie is het totale jaarlijkse 
energieverbruik in de Verenigde Staten (VS) nagenoeg exponentieel 
toegenomen. 
E is het totale energieverbruik per jaar in de VS in joule per jaar. In 
figuur 1 is voor een aantal jaren ( )log E  aangegeven. Figuur 1 staat ook 

vergroot op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 1 

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
0

15

16

17

18

19

20

jaar

log (E)

 
 
1 exajoule is gelijk aan 1018 joule. 

4p 8 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage het totale 
energieverbruik in de VS in het jaar 1950 in hele exajoules nauwkeurig. 
Licht je antwoord toe. 
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De punten in figuur 1 liggen bij benadering op een rechte lijn. Deze lijn l is 
in figuur 2 getekend. 
 
figuur 2 

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
0

15

16

17

18

19

20

jaar

l

log (E)

 
Een formule voor lijn l is: 

( )log 0,0125 15,8E t= +  

Hierin is E het totale energieverbruik per jaar in de VS in joule per jaar en 
t het aantal jaren met 0t =  voor het jaar 1650. 
 

3p 9 Bereken in welk jaar volgens de formule in de VS voor het eerst meer dan 
3,0·1020 joule aan energie zal worden verbruikt. 
 
Een onderzoeker voorspelt dat het wereldwijde energieverbruik na 2010 
exponentieel groeit, waarbij het elke honderd jaar tien keer zo hoog wordt. 
 
Op 1 januari 2010 was het wereldwijde energieverbruik 1,2·1013 joule per 
seconde. De aarde ontvangt van de zon veel meer energie, maar liefst 
1,7·1017 joule per seconde. Als alle energie die de aarde van de zon 
ontvangt door de mens gebruikt zou kunnen worden, dan zouden we nu 
theoretisch gezien alleen met zonne-energie kunnen volstaan. Volgens 
bovengenoemde voorspelling zullen we in de toekomst op een gegeven 
moment toch meer energie verbruiken dan de aarde van de zon ontvangt. 

4p 10 Bereken over hoeveel eeuwen dit volgens deze voorspelling het geval zal 
zijn. 
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Sinusoïden 

 

Op het domein 5
20, π   is de functie f  gegeven door 

( )1 1
2 8( ) 2cosf x x= − π . Zie figuur 1. 

 
figuur 1 

 
3p 11 Bereken exact de x-coördinaat van het snijpunt van de grafiek van f  met 

de x-as. 
 
De punten A en B zijn de toppen van de grafiek van f. Lijn k gaat door 
A en B. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 

De coördinaten van A en B  zijn ( )1
4 , 2π  en ( )9

4 , 2π − . 

 
Een vergelijking voor k is 52

2y xπ= − + . 

 
2p 12 Toon aan dat deze vergelijking voor k met behulp van de coördinaten van 

A en B opgesteld kan worden. 
 

0 � 2�
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k

0 � 2�

-2

-1

1

2
A

B

f

x

y
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Op hetzelfde domein is de functie g gegeven door ( )1
4( ) sing x x= − π . 

De toppen van de grafiek van g liggen ook op k. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

 
5p 13 Toon dit met exacte berekening aan. 

 

x

y

k
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Het midden en de top 

 

De functie f  is gegeven door ( )( )2( ) 1 5 5f x x x x= + − + . De grafiek van f  

snijdt de positieve x-as in de punten A en B. Het punt M is het midden van 
lijnstuk AB. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
De x-coördinaat van M is gelijk aan 1

22 . 

 
4p 14 Toon dit met exacte berekening aan. 

 
Het punt C is een top van de grafiek van f. De verticale lijn door M gaat 
niet door C. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
6p 15 Bereken exact het verschil tussen de x-coördinaten van M en C. 

 
 

f

O A B
M

y

x

f

O A B
M

y

x

C

x = 2 1_
2
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Het Gebouw  

 
In Leidsche Rijn staat Het Gebouw,  foto 1 
een bouwwerk naar een idee van 
kunstenaar Stanley Brouwn. Zie foto 1. 
 
De vorm van Het Gebouw wordt bepaald 
door twee op elkaar liggende balken. Elke 
balk heeft een lengte van 27,30 meter, 
een breedte van 3,90 meter en een 
hoogte van 3,90 meter. De onderste balk 
rust op de grond. De balken liggen in het midden op elkaar onder een 
hoek van 90º. In figuur 1 is een model van Het Gebouw getekend. In 
figuur 2 zie je het bovenaanzicht van dit model. 
 
figuur 1               figuur 2 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Een groot deel van deze op elkaar liggende balken van Het Gebouw komt 
met de buitenlucht in aanraking. 

3p 16 Bereken de oppervlakte van dit deel. Geef je antwoord in hele m2 
nauwkeurig. 
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In figuur 3 zie je nogmaals het                   figuur 3 
bovenaanzicht van het model van 
Het Gebouw. Hierin is ook een 
horizontale kijklijn PQ aangegeven. 
Deze kijklijn maakt in het bovenaanzicht 
een hoek van 45º met de beide balken. 
Kijkend in de richting van PQ zie je 
Het Gebouw als in foto 2. 

6p 17 Teken een aanzicht op schaal 1 : 390 
van Het Gebouw (zonder ramen en 
deuren) in de richting van de kijklijn PQ. 
Licht je werkwijze toe. 
 
 
            foto 2 

 

P

Q
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Twee parabolen 

 

De functie f  is gegeven door 2( ) 6f x x x= − . 

De grafiek van f  snijdt de x-as in de oorsprong en in het punt A. 
De grafiek van de functie g raakt de x-as in A en gaat door de top T van 
de grafiek van f. Zie de figuur. 
 
figuur 

 

g heeft een functievoorschrift van de vorm 2( )g x ax bx c= + + . 

 
7p 18 Bereken exact a, b en c. 

 
 

einde  

x

y

A

g

T
f

O
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Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________

einde  
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HA-1025-f-16-2-o 

Examen HAVO 

2016 
 
 
 

 wiskunde B (pilot) 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
donderdag 23 juni
13:30 - 16:30 uur

Pagina: 258Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-f-16-2-o 2 / 12 lees verder ►►►

Drie snijpunten 

 

De functie f  is gegeven door 3 3 2( ) 3 2f x x x x= + + . De grafiek van f  snijdt 

de x-as achtereenvolgens in de punten A, B en O. Zie de figuur. 
 
figuur 

 
3p 1 Onderzoek of AB en BO even lang zijn. 

 
Verder is gegeven de horizontale lijn l met vergelijking y p= . De grafiek 

van f  snijdt l in drie punten. 
4p 2 Bereken voor welke waarden van p dit het geval is. Rond de getallen in je 

antwoord af op drie decimalen. 
 
 

xO
A B

y

f
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Afdakje 

 
In de zijgevel van een flat zit een cirkelvormig raam met daarboven een 
afdakje. 
De diameter van het raam is 120 cm. Het middelpunt van het raam zit op 
142 cm boven de grond. 
De uiteinden van het afdakje bevinden zich 316 cm boven de grond en 
liggen 505 cm uit elkaar. Het laagste punt van het afdakje bevindt zich 
262 cm boven de grond en 92 cm links van het middelpunt van het raam. 
Er wordt een assenstelsel aangebracht zodanig dat het middelpunt van 
het raam samenvalt met de oorsprong. De eenheden in dit assenstelsel 
zijn in cm. Zie de figuur, waarin bovendien een aantal maten is gegeven. 
 
figuur 

 
De onderrand van het afdakje heeft de vorm van een deel van een cirkel. 
Zie de figuur. 
 
Uit de gegevens volgt dat de straal van deze cirkel afgerond op hele cm 
gelijk is aan 617 cm. 
 

4p 3 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 
 

4p 4 Bereken de afstand tussen het afdakje en het raam. Geef je antwoord in 
gehele cm nauwkeurig. 
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Dicht bij elkaar 

 
Op het domein 0,→  zijn de functies f  en g gegeven door 

2 4( ) x x
f x

x

− +=  en ( ) 1g x x= − . Voor steeds groter wordende waarden 

van x komen de grafieken van f  en g steeds dichter bij elkaar. Zie 
figuur 1. 
 
figuur 1 

 
Voor bepaalde waarden van x geldt: 1

100( ) ( )f x g x− <  

4p 5 Bereken exact voor welke waarden van x dit het geval is. 
 
Ondanks dat de grafieken van f  en g voor steeds groter wordende 
waarden van x steeds dichter bij elkaar komen, snijden ze elkaar niet. 

4p 6 Toon op exacte wijze aan dat de grafieken van f  en g elkaar niet snijden. 
 
 

y

O x

g

f
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De lijn l met richtingscoëfficiënt 34  raakt de grafiek van f  in het punt R. 

Het punt S is het snijpunt van l met de y-as. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
6p 7 Bereken exact de y-coördinaat van S. 

 
Het punt ( )2, 3T  is de top van de grafiek van f. 
 
De grafiek van f  wordt ten opzichte van de x-as vermenigvuldigd met een 
factor a. Hierdoor ontstaat de grafiek van een functie h. Het punt P is de 
top van de grafiek van h. Er geldt 5OP = . 

4p 8 Bereken exact de mogelijke waarden van a. 
 
 

y

O x

S

l

R

f
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Energieverbruik 

 
Sinds het begin van de industriële revolutie is het totale jaarlijkse 
energieverbruik in de Verenigde Staten (VS) nagenoeg exponentieel 
toegenomen. 
E is het totale energieverbruik per jaar in de VS in joule per jaar. In 
figuur 1 is voor een aantal jaren log( )E  aangegeven. Figuur 1 staat ook 

vergroot op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 1 

 
1 exajoule is gelijk aan 1018 joule. 

4p 9 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage het totale 
energieverbruik in de VS in het jaar 1950 in hele exajoules nauwkeurig. 
Licht je antwoord toe. 
 

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
0
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jaar

log (E)
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De punten in figuur 1 liggen bij benadering op een rechte lijn. Deze lijn l is 
in figuur 2 getekend. 
 
figuur 2 

 
Een formule voor lijn l is: 

( )log 0,0125 15,8E t= +  

Hierin is E het totale energieverbruik per jaar in de VS in joule per jaar en 
t het aantal jaren met 0t =  voor het jaar 1650. 
 

3p 10 Bereken in welk jaar volgens de formule in de VS voor het eerst meer dan 
3,0·1020 joule aan energie zal worden verbruikt. 
 
Een onderzoeker voorspelt dat het wereldwijde energieverbruik na 2010 
exponentieel groeit, waarbij het elke honderd jaar tien keer zo hoog wordt. 
 
Op 1 januari 2010 was het wereldwijde energieverbruik 1,2·1013 joule per 
seconde. De aarde ontvangt van de zon veel meer energie, maar liefst 
1,7·1017 joule per seconde. Als alle energie die de aarde van de zon 
ontvangt door de mens gebruikt zou kunnen worden, dan zouden we nu 
theoretisch gezien alleen met zonne-energie kunnen volstaan. Volgens 
bovengenoemde voorspelling zullen we in de toekomst op een gegeven 
moment toch meer energie verbruiken dan de aarde van de zon ontvangt. 

4p 11 Bereken over hoeveel eeuwen dit volgens deze voorspelling het geval zal 
zijn. 
 

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
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log (E)
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Sinusoïden 

 

Op het domein 5
20, π   is de functie f  gegeven door 

( )1 1
2 8( ) 2cosf x x= − π . Zie figuur 1. 

 
figuur 1 

 
3p 12 Bereken exact de x-coördinaat van het snijpunt van de grafiek van f  met 

de x-as. 
 
De punten A en B zijn de toppen van de grafiek van f. Lijn k gaat door 
A en B. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 

De coördinaten van A en B  zijn ( )1
4 , 2π  en ( )9

4 , 2π − . 

 
Een vergelijking voor k is 52

2y xπ= − + . 

 
2p 13 Toon aan dat deze vergelijking voor k met behulp van de coördinaten van 

A en B opgesteld kan worden. 
 

0 � 2�
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k
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y
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Op hetzelfde domein is de functie g gegeven door ( )1
4( ) sing x x= − π . 

De toppen van de grafiek van g liggen ook op k. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

x

y

k

0 � 2�

-2

-1

1

2
A

B

g

f

 
 

5p 14 Toon dit met exacte berekening aan. 
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Het midden en de top 

 

De functie f  is gegeven door ( )( )2( ) 1 5 5f x x x x= + − + . De grafiek van f  

snijdt de positieve x-as in de punten A en B. Het punt M is het midden van 
lijnstuk AB. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
De x-coördinaat van M is gelijk aan 1

22 . 

 
4p 15 Toon dit met exacte berekening aan. 

 
Het punt C is een top van de grafiek van f. De verticale lijn door M gaat 
niet door C. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
5p 16 Bereken exact het verschil tussen de x-coördinaten van M en C. 

 
 

f

O A B
M

y

x

f

O A B
M

y

x

C

x = 2 1_
2
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Monte Etna 

 
De vulkaan Etna op Sicilië is vanaf de Middellandse Zee zichtbaar. 
 
De hoogte van de Etna kan worden bepaald door middel van een 
zogeheten driehoeksmeting. 
Vanaf een boot op zee wordt twee keer de hoek gemeten waaronder de 
top T van de Etna te zien is. Eerst wordt hoek 5,3α = °  gemeten, 

vervolgens wordt 10 km in een rechte lijn richting de Etna gevaren en 
hoek 7,4β = °  gemeten. Zie de figuur, waarin ook de hoogte h van de  

top T ten opzichte van de Middellandse Zee is weergegeven. Deze figuur 
is niet op schaal. 
 
figuur 

 
In dit model worden de kromming van de aarde en de ooghoogte van de 
waarnemer boven de zee verwaarloosd. 

5p 17 Bereken de hoogte van de Etna ten opzichte van de Middellandse Zee. 
Geef je antwoord in tientallen meters nauwkeurig. 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
 
 
 
 

A B

T

h

α = 5,3º
10 km

β = 7,4º
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Twee parabolen 

 

De functie f  is gegeven door 2( ) 6f x x x= − . 

De grafiek van f  snijdt de x-as in de oorsprong en in het punt A. 
De grafiek van de functie g raakt de x-as in A en gaat door de top T van 
de grafiek van f. Zie de figuur. 
 
figuur 

 
De grafiek van g is een parabool. 
 

7p 18 Bepaal op exacte wijze een functievoorschrift voor g. 
 
 

einde  

x

y

A

g

T
f

O
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einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Examen HAVO 

2015 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 20 mei
13.30 - 16.30 uur

HA-1025-a-15-1-o 
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Hangar 

 
Door constructies in de vorm van een bergparabool te gebruiken, kunnen 
grote gebouwen zonder inwendige steunpilaren gebouwd worden. Deze 
manier van bouwen werd begin vorige eeuw veel gebruikt voor de bouw 
van hangars, dat zijn loodsen voor bijvoorbeeld vliegtuigen. Zie de foto. 
 
foto 

 
De hangar op de foto is 175 meter lang. De opening in het vooraanzicht 
van de hangar heeft de vorm van een parabool. 
 
In figuur 1 zie je deze parabool in een    figuur 1 
assenstelsel waarvan de x-as op de grond 
gekozen is en de y-as door de top gaat.  
Voor de coördinaten van de punten van 
deze parabool geldt bij benadering de 
volgende formule: 

 20,0306 56,6  y x  

 
Hierbij zijn x en y in meter. 
 
Op de grond is de breedte van de opening van de hangar ongeveer 
86,0 meter. 
 

3p 1 Laat met behulp van een berekening zien dat ook uit de formule volgt dat 
deze breedte ongeveer 86,0 meter is. 
 
 
 
 

x

y

O
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De inhoud van de hangar op de foto kan berekend worden met behulp van 
de formule  Inhoud oppervlakte opening lengte hangar . 

 
Voor de oppervlakte van het vlakdeel dat  figuur 2 
door de parabool en de x-as wordt 
ingesloten geldt dat deze gelijk is aan 
twee derde deel van de oppervlakte van 
de rechthoek die hier precies omheen past. 
Zie figuur 2. 
 

3p 2 Bereken de inhoud van de hangar met 
behulp van de gegeven formule. Geef je 
antwoord in duizenden m3 nauwkeurig. 
 
De hangar op de foto is zo groot dat zelfs een Boeing 747, lange tijd het 
grootste passagiersvliegtuig ter wereld, er met gemak in past.  
In 2012 was de Airbus A380 het grootste passagiersvliegtuig ter wereld. 
De lengte van de Airbus A380 is 72,8 meter. De maximale breedte – van 
het ene vleugeluiteinde naar het andere – van de Airbus A380 is 
79,8 meter. De hoogte boven de grond van de vleugeluiteinden is 
11,0 meter. 

4p 3 Onderzoek of de Airbus A380 in de lengterichting in de hangar past. 
 
 
 
 

x

y

O
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Functie met sinus 

 
Op het domein � �0, 2π  is de functie f  gegeven door 

( ) sin( ) (sin( ) 2cos( ))� �f x x x x . In �guur 1 zie je de gra�ek van f. 

 

 
2p 4 Bepaal met behulp van di�erentië ren een functievoorschrift van de 

afgeleide functie van f. Het antwoor d hoeft niet vereenvoudigd te worden.  
 
Een functievoorschrift van de afgeleide functie f '  is ook 

( ) sin(2 ) 2cos(2 )� �f ' x x x . 

 
Het punt A (π, 0)  ligt op de gra�ek van f. De raaklijn in A aan de gra�ek 

van f  snijdt de gra�ek van f  in het punt B . Zie �guur 2. 
 

 
6p 5 Bereken de x-coördinaat van B  in twee decimalen nauwkeurig. 

 
De gra�ek van f  is te beschrijven met een formule van de vorm 

sin( ( ))� � �y p q x r s. 
8p 6 Bepaal mogelijke positieve waarden van p, q, r  en s. Licht je werkwijze 

toe. Rond je antwoorden zo nodig af op twee decimalen. 

x

y

O
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f
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y

O
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f

Pagina: 274Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 
 HA-1025-a-15-1-o 5 / 9 lees verder ►►►

Theedoosje 

 
Theezakjes zitten soms per stuk in een doosje verpakt.  foto 
Zie de foto. 
 
Het theedoosje op de foto heeft de vorm van een prisma. 
De voor- en achterkant zijn gelijkbenige trapezia en de 
beide zijkanten zijn rechthoeken. 
Het doosje heeft een hoogte van 42 mm, de onderkant is 
een rechthoek met lengte 41 mm en breedte 20 mm, en 
de bovenkant is een vierkant met zijden van 20 mm. 
 
In onderstaande figuur zie je een tekening van het theedoosje, met de 
hoekpunten A, B, C, D, E, F, G en H. 
De in de figuur vermelde afmetingen zijn in mm. 
 
figuur 

 
2p 7 Teken op ware grootte het bovenaanzicht van het theedoosje. 

 
4p 8 Teken op ware grootte een uitslag van ABCD.EFGH. Zet bij elk hoekpunt 

de juiste letter. 
 
Verwaarloos de dikte van het materiaal waarvan het doosje gemaakt is. 

4p 9 Bereken de inhoud van het theedoosje. Geef je antwoord in een geheel 
aantal cm3. 
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A
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Grafiek met lijnstuk 

 

De functie f  is gegeven door 
4( )

3 1



f x

x
. 

 

Voor de afgeleide van f  geldt: 2
12( )

(3 1)





f ' x
x

 

 
4p 10 Toon dit laatste met behulp van differentiëren aan. 

 
Op de grafiek van f  liggen de punten A en B met 1Ax  en 3Bx . 

Zie de figuur. 
 
figuur 

 
Op de grafiek van f  ligt tussen de punten A en B het punt C waarin de 
raaklijn aan de grafiek van f  evenwijdig is aan het lijnstuk AB. 

7p 11 Bereken exact de x-coördinaat van C. 
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Geluidsbox 

 
Op de foto is een bolvormige geluidsbox te zien. foto 
We gaan ervan uit dat deze geluidsbox in alle richtingen 
evenveel geluid produceert. Hierbij neemt de zogeheten 
geluidsintensiteit af naarmate men verder van het 
middelpunt van de geluidsbox verwijderd is. 
In deze opgave gaan we uit van een geluidsbox die in 
een open ruimte staat. 
 
Voor de geluidsintensiteit I in watt per m2 geldt de 

volgende formule: 24π


PI
r

 

Hierin is r de afstand in meter tot het middelpunt van de 
geluidsbox en P is het vermogen van het door de 
geluidsbox geproduceerde geluid in watt. 
 
Op 5 meter van het middelpunt van de geluidsbox wordt een 
geluidsintensiteit van 10–7 watt per m2 gemeten. 

4p 12 Bereken de geluidsintensiteit op 1 meter van het middelpunt van de 
geluidsbox. 
 
Men gebruikt ook vaak het geluidsniveau L in plaats van de 
geluidsintensiteit I in watt per m2. Het geluidsniveau L wordt uitgedrukt in 
decibel. Het verband tussen I en L wordt gegeven door de formule: 

 1210 log(10 )L I    

Als de geluidsintensiteit tweemaal zo groot wordt, dan stijgt het 
geluidsniveau met een vast aantal decibel. 

4p 13 Bereken dit vaste aantal decibel. Rond je antwoord af op een geheel 
getal. 
 
Een bolvormige geluidsbox produceert geluid met een vermogen van 
30 watt. Bij een geluidsniveau van 80 decibel of meer kan er schade aan 
het gehoor ontstaan. 

6p 14 Bereken op algebraïsche wijze tot welke afstand vanaf het middelpunt van 
de geluidsbox er schade aan het gehoor kan ontstaan. Rond je antwoord 
af op een geheel aantal meters. 
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(G)een exponentiële functie 

 

De functie f  is gegeven door 
21

2( ) 2  x xf x . Verder is gegeven de lijn l met 
vergelijking 16y . Zie de figuur. 

 
figuur 

 
De grafiek van f  heeft twee snijpunten met l. 

3p 15 Bereken de x-coördinaten van deze punten. 
 
De functie f  heeft een minimum. Als de exponent van 2 in de uitdrukking 

21
22 x x  minimaal is, dan is ook ( )f x  minimaal. 

3p 16 Bereken exact het minimum van f. 
 
 
 
 

x

y

f

l

O
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De oppervlakte van driehoek ABC 

 

De functie f  is gegeven door ( ) 2 3 f x x x .  

 

Voor de afgeleide van f  geldt: 
3 3( )
2 3





xf ' x
x

 

 
5p 17 Toon dit laatste met behulp van differentiëren aan. 

 
De lijn k raakt de grafiek van figuur 1 
f  in het punt A (3, 9) . 

Punt B is het snijpunt van k 
met de x-as. 
Zie figuur 1. 
 
De x-coördinaat van B is 3

4 . 

 
4p 18 Toon dit op algebraïsche 

wijze aan. 
 
Punt C is het beginpunt van  figuur 2 
de grafiek van f. 
 
In figuur 2 is driehoek ABC 
grijs gemaakt. 

4p 19 Bereken exact de oppervlakte 
van driehoek ABC. 
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HA-1025-f-15-1-o 

Examen HAVO 

2015 
1 

 
 

 wiskunde B (pilot) 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 16 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 20 mei
13.30 - 16.30 uur
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Hangar 
 
Door constructies in de vorm van een bergparabool te gebruiken, kunnen 
grote gebouwen zonder inwendige steunpilaren gebouwd worden. Deze 
manier van bouwen werd begin vorige eeuw veel gebruikt voor de bouw 
van hangars, dat zijn loodsen voor bijvoorbeeld vliegtuigen. Zie de foto. 
 
foto 

 
De hangar op de foto is 175 meter lang. De opening in het vooraanzicht 
van de hangar heeft de vorm van een parabool. 
 
In figuur 1 zie je deze parabool in een    figuur 1 
assenstelsel waarvan de x-as op de grond 
gekozen is en de y-as door de top gaat.  
Voor de coördinaten van de punten van 
deze parabool geldt bij benadering de 
volgende formule: 

 20,0306 56,6y x    
 
Hierbij zijn x en y in meter. 
 
Op de grond is de breedte van de opening van de hangar ongeveer 
86,0 meter. 
 

3p 1 Laat met behulp van een berekening zien dat ook uit de formule volgt dat 
deze breedte ongeveer 86,0 meter is. 
 
 
 
 

x

y

O
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De inhoud van de hangar op de foto kan berekend worden met behulp van 
de formule Inhoud oppervlakte opening lengte hangar  . 
 
Voor de oppervlakte van het vlakdeel dat  figuur 2 
door de parabool en de x-as wordt 
ingesloten geldt dat deze gelijk is aan 
twee derde deel van de oppervlakte van 
de rechthoek die hier precies omheen past. 
Zie figuur 2. 
 

3p 2 Bereken de inhoud van de hangar met 
behulp van de gegeven formule. Geef je 
antwoord in duizenden m3 nauwkeurig. 
 
De hangar op de foto is zo groot dat zelfs een Boeing 747, lange tijd het 
grootste passagiersvliegtuig ter wereld, er met gemak in past.  
In 2012 was de Airbus A380 het grootste passagiersvliegtuig ter wereld. 
De lengte van de Airbus A380 is 72,8 meter. De maximale breedte – van 
het ene vleugeluiteinde naar het andere – van de Airbus A380 is 
79,8 meter. De hoogte boven de grond van de vleugeluiteinden is 
11,0 meter. 

4p 3 Onderzoek of de Airbus A380 in de lengterichting in de hangar past. 
 
 
 
 

x
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O
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Functie met sinus 
 
Op het domein  0, 2π  is de functie f  gegeven door 

( ) sin( ) (sin( ) 2cos( ))f x x x x  . Op het gegeven domein heeft de grafiek 
van f  de punten O, A, B, C en D gemeenschappelijk met de x-as. Zie de 
figuur. 
 
figuur 

 
BC is bijna twee keer zo lang als AB. 

4p 4 Bereken in twee decimalen nauwkeurig hoeveel keer zo lang BC is als 
AB. 
 
De grafiek van f  is te beschrijven met een formule van de vorm 

sin( ( ))y p q x r s   . 
8p 5 Bepaal mogelijke positieve waarden van p, q, r en s. Licht je werkwijze 

toe. Rond je antwoorden zo nodig af op twee decimalen. 
 
 
 
 

x

y

O
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Punten, afstand, hoek en cirkel 
 
Gegeven is cirkel c met middelpunt (4, 2)M . Op c liggen de punten 

(5, 1)A   en (7,1)B . 
 
Lijn l gaat door B en staat loodrecht op lijnstuk AB. Punt P is het snijpunt 
van l met de x-as. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
6p 6 Bereken exact de afstand van P tot c. 

 
Op c ligt links van A het punt S zodanig dat 60AMS   . Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
4p 7 Bereken in twee decimalen nauwkeurig de helling van lijnstuk MS. 

x

y

O

l

M

A

B

P

c

x

y

O

M

A

S

c

60°
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Grafiek met lijn 
 

De functie f  is gegeven door 
4( )

3 1
f x

x



. Bovendien is gegeven de lijn l 

met vergelijking 3 9
4 2y x   . Zie de figuur. 

 
figuur 

 
Op de grafiek van f  ligt het punt 5

3( ,1)A . 
 

6p 8 Bereken exact de afstand van A tot l. 
 
In A is de raaklijn aan de grafiek van f  evenwijdig aan l. Het punt B is het 
andere punt op de grafiek van f  waarin de raaklijn aan de grafiek van f  
evenwijdig is aan l. 

8p 9 Bereken exact de x-coördinaat van B. 
 
 
 
 

x

y

O

f

l

Pagina: 285Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 
 HA-1025-f-15-1-o 7 / 10 lees verder ►►►

Geluidsbox 
 
Op de foto is een bolvormige geluidsbox te zien.   foto 
We gaan ervan uit dat deze geluidsbox in alle richtingen 
evenveel geluid produceert. Hierbij neemt de zogeheten 
geluidsintensiteit af naarmate men verder van het 
middelpunt van de geluidsbox verwijderd is. 
In deze opgave gaan we uit van een geluidsbox die in 
een open ruimte staat. 
 
Voor de geluidsintensiteit I in watt per m2 geldt de 

volgende formule: 24π
PI
r

  

Hierin is r de afstand in meter tot het middelpunt van de 
geluidsbox en P is het vermogen van het door de 
geluidsbox geproduceerde geluid in watt. 
 
Op 5 meter van het middelpunt van de geluidsbox wordt een  
geluidsintensiteit van 10–7 watt per m2 gemeten. 

4p 10 Bereken de geluidsintensiteit op 1 meter van het middelpunt van de 
geluidsbox. 
 
Men gebruikt ook vaak het geluidsniveau L in plaats van de 
geluidsintensiteit I in watt per m2. Het geluidsniveau L wordt uitgedrukt in 
decibel. Het verband tussen I en L wordt gegeven door de formule: 

 1210 log(10 )L I    

Als de geluidsintensiteit tweemaal zo groot wordt, dan stijgt het  
geluidsniveau met een vast aantal decibel. 

4p 11 Bereken dit vaste aantal decibel. Rond je antwoord af op een geheel  
getal. 
 
Een bolvormige geluidsbox produceert geluid met een vermogen van 
30 watt. Bij een geluidsniveau van 80 decibel of meer kan er schade aan 
het gehoor ontstaan. 

6p 12 Bereken op algebraïsche wijze tot welke afstand vanaf het middelpunt van  
de geluidsbox er schade aan het gehoor kan ontstaan. Rond je antwoord 
af op een geheel aantal meters. 
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Zijde AC 
 
Gegeven is driehoek ABC met punt Q       figuur 
binnen de driehoek. Er geldt: 
 3AQ  ; 
 2BQ  ; 
 105CQB   ; 
 50QBC   ; 
 40ACB   . 
Zie de figuur. 
 

7p 13 Bereken de lengte van zijde AC. Rond 
je antwoord af op twee decimalen. 
 

B
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40°40°40°
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50°

3
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(G)een exponentiële functie 
 
De functie f  is gegeven door 

21
2( ) 2 x xf x  . Verder is gegeven de lijn l met 

vergelijking 16y  . Zie de figuur. 
 
figuur 

 
De grafiek van f  heeft twee snijpunten met l. 

3p 14 Bereken de x-coördinaten van deze punten. 
 
De functie f  heeft een minimum. Als de exponent van 2 in de uitdrukking 

21
22 x x  minimaal is, dan is ook ( )f x  minimaal. 

3p 15 Bereken exact het minimum van f. 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Parabool en cirkel 
 
Cirkel c met middelpunt M is gegeven door 2 2 2 4 3x y x y    . De 
punten ( 1, 0)A   en (3, 0)B  zijn de snijpunten van c met de x-as. 
Parabool p heeft de top in M en snijdt de x-as in A en B. Zie de figuur. 
 
figuur 

 
Parabool p is de grafiek van de functie f. 

3p 16 Stel op algebraïsche wijze een functievoorschrift van f  op. 
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HA-1025-a-15-2-o 

Examen HAVO 

2015 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 20 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
donderdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Veilig vliegen 
 
De minimale en de maximale snelheid waarmee een vliegtuig veilig kan 
vliegen, zijn onder andere afhankelijk van de vlieghoogte. Deze hoogte 
wordt vaak weergegeven in de Amerikaanse eenheid foot (met meervoud 
feet). Een foot is iets meer dan 30 cm. Om de snelheid van straaljagers 
aan te geven, gebruikt men de term Mach. Mach 1 is gelijk aan de 
geluidssnelheid (dit is ongeveer 1224 km/uur). Mach 2 is tweemaal de 
geluidssnelheid, enzovoorts.  
 
In de figuur zijn alle combinaties van hoogte en snelheid waarmee een  
F-15-straaljager veilig kan vliegen, grijs weergegeven. Een F-15-piloot zal 
er tijdens een vlucht voor moeten zorgen dat de combinatie hoogte en 
snelheid binnen dit veilige gebied valt. De figuur staat vergroot op de 
uitwerkbijlage. 
 
figuur 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55
hoogte

(in duizenden
feet)

60

snelheid (in Mach)

0

 
 
In de figuur is bijvoorbeeld af te lezen dat een F-15-straaljager op een 
hoogte van 10 000 feet veilig vliegt bij een snelheid tussen Mach 0,15 en 
Mach 1,29. 
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Een F-15 stijgt op vanaf een hoogte van 0 feet met een snelheid van 
Mach 0,4. Tijdens elke 5000 feet stijging voert de piloot de snelheid met 
Mach 0,3 op. Tijdens deze vlucht neemt de hoogte lineair toe met de 
snelheid.  

4p 1 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage tot welke maximale 
hoogte en bijbehorende snelheid de F-15 op deze manier veilig blijft 
vliegen. Geef de snelheid in Mach in één decimaal nauwkeurig en de 
hoogte in duizenden feet nauwkeurig. 
 
De formule die hoort bij de gekromde linker rand van het in de figuur grijs 
gemaakte gebied, is: 
 

60,2 log(10 )h v   
 
De formule die hoort bij de gekromde rechter rand van het in de figuur grijs 
gemaakte gebied, is:  
 

33,3 1,2h v    

 
In beide formules is h de hoogte in duizenden feet en v de snelheid in Mach.  
 
Een andere F-15 vliegt op een hoogte van 30 000 feet. 

3p 2 Bereken de minimale veilige snelheid in Mach van deze F-15. Rond je 
antwoord af op één decimaal.  
 

In de formule 33,3 1,2h v    is h uitgedrukt in v. 

3p 3 Herleid deze formule zo dat v uitgedrukt wordt in h. 
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Functies met een wortel 
 

De functie f  wordt gegeven door 2( ) ( )f x x x  . In figuur 1 zijn de 

grafiek van f  en de lijn y x  getekend.  

 
figuur 1 

1

y = x

A

y

1 xO

f

 
 
De grafiek van f  en de lijn y x  hebben behalve de oorsprong het punt A 

gemeenschappelijk. 
5p 4 Bereken exact de x-coördinaat van punt A. 

 
Er geldt: 
 

 ( ) 2 3 1f ' x x x    

 
3p 5 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 

 
In een punt B van de grafiek van f  met positieve x-coördinaat is de 
raaklijn aan de grafiek van f  evenwijdig aan de lijn y x . 

5p 6 Stel een vergelijking van deze raaklijn op. 
Rond indien nodig in je antwoord af op 4 decimalen. 
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De formule die hoort bij de grafiek van f  is 2( )y x x  .  

Deze formule kun je ook schrijven als 2( )y x p x   met 1p  . 

 

Voor elke waarde van p kan bij de formule 2( )y x p x   de bijbehorende 

grafiek getekend worden. In figuur 2 zijn voor een aantal waarden van p 
met 0p   de bijbehorende grafieken getekend. 

 
figuur 2 

O x

y p = 2 p = 3p = 2,5

1

1

 
 

Er zijn twee waarden van p waarvoor de grafiek van 2( )y x p x   door 

het punt (36, 36) gaat. 
4p 7 Bereken exact deze waarden van p.  
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Vierkanten 
 
In de figuur staan vier vierkanten die telkens in een hoekpunt met elkaar 
verbonden zijn.  
Elk vierkant heeft een rangnummer n. In de figuur zijn de vierkanten met 
de rangnummers 1 tot en met 4 getekend.  
 
figuur 

n = 1

n = 2n = 2n = 2

n = 3n = 3n = 3

n = 4n = 4n = 4

 
 
De lengte van de zijde van een vierkant is telkens gelijk aan de lengte van 
de diagonaal van het voorgaande vierkant. 
 
De lengte van de zijde van een vierkant met rangnummer n stellen we 
gelijk aan ( )z n .  

Voor het vierkant met rangnummer 1n   geldt (1) 1z  .  

Voor het vierkant met rangnummer 3n   geldt (3) 2z  .  

 
De lengte van de zijde van een opvolgend vierkant wordt telkens vergroot 
met een factor k. 

3p 8 Bereken de exacte waarde van k.  
 
De figuur kan verder worden uitgebreid met het vierkant met rangnummer 

5n  . Ook het vierkant met rangnummer 0n   kan getekend worden. 
4p 9 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de vierkanten met rangnummers 

0n   en 5n  . 
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Voor de oppervlakte A van een vierkant met rangnummer n geldt de 
formule: 

 1
2( ) 2nA n    

 
Voor een bepaald vierkant is de oppervlakte gelijk aan 131 072. 

3p 10 Bereken exact het bijbehorende rangnummer n. 
 
Er kan een formule voor ( )z n  opgesteld worden waarmee je direct de 

lengte van een zijde kunt berekenen. Deze formule is van de vorm 

( ) 2a n bz n   . 

4p 11 Bereken de waarden van a en b.  
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Balk!? 
 
Gegeven is de balk ABCD.EFGH met ribben 3AB  , 4BC   en 5CG  . 
Zie figuur 1. 
 
Het punt L ligt op ribbe CD zodanig dat 2,5CL  . Het punt M is het 

midden van BC. Het punt N ligt op ribbe CG zodanig dat 2CN  . 
Van de balk wordt de piramide C.LMN afgehaald, waardoor het lichaam K 
ontstaat. Zie figuur 2. 
 
figuur 1      figuur 2 

D

A

C

H

E

G

B

F

3

4

5

 

D

A

H

E

G

B

F

N

L

M

 
 

4p 12 Bereken de oppervlakte van driehoek LMN. Geef je antwoord afgerond op 
één decimaal. 
 
Op de uitwerkbijlage is lichaam K vergroot weergegeven.  
Het vlak V is evenwijdig aan het vlak LMN en gaat door het punt G. 

4p 13 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de doorsnede van vlak V met 
lichaam K. Licht je werkwijze toe. 
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Een functie met sinus en cosinus 
 
De functie f  is gegeven door ( ) sin( ) cos( )f x x x x   . 

 
De afgeleide functie van f  wordt gegeven door ( ) cos( )f ' x x x  . 

 
3p 14 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 

 
De punten A en B zijn de twee toppen van de grafiek van f  met een 
positieve y-coördinaat die een x-coördinaat tussen 2  en 5  hebben. 
 
De lijn l is de lijn door A en B. Zie onderstaande figuur. 
 
figuur 

x

y

O

A

B

l

f

2π

 
 

6p 15 Stel met behulp van exacte berekeningen een vergelijking van l op.  
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Boeien 
 
Voor bolvormige boeien die in het water drijven, is het volume van het 
deel van de boei boven het wateroppervlak te berekenen met behulp van 
de volgende formule: 

 21
3 π (3 )V h r h     

Hierin is V het volume in cm3 van het deel van de boei dat boven het 
wateroppervlak uitsteekt, r is de straal van de boei in cm en h is de 
hoogte in cm van het deel van de boei boven het wateroppervlak. 
            foto 1 
Een bolvormige boei met een straal van 60 cm drijft in 
het water. Zie foto 1. Van deze boei bevindt 65% van 
het volume zich boven het wateroppervlak. 

5p 16 Bereken de hoogte van het deel van de boei boven het 
wateroppervlak. Rond je antwoord af op een geheel 
aantal cm. 
            foto 2 
De boei in foto 2 heeft de vorm van een afgeknotte 
kegel bovenop een cilinder. Hierbij worden de paal 
bovenop en de ‘oortjes’ aan de zijkant buiten 
beschouwing gelaten. 
In onderstaande figuur is een zijaanzicht van de 
afgeknotte kegel getekend. Ook zijn in de figuur met 
stippellijnen de bovenkant en de loodlijn uit de top van 
de denkbeeldige, niet afgeknotte kegel getekend.  
Alle afmetingen zijn in cm.  
 
 
                     figuur 
De hoogte van de afgeknotte kegel is 90 cm. De straal 
van het grondvlak is 60 cm en de straal van het 
bovenvlak is 15 cm. 
Hieruit volgt dat de hoogte h van de denkbeeldige, niet 
afgeknotte kegel 120 cm is.  
 

3p 17 Toon dit laatste met behulp van een berekening aan.  
 
De hoogte van het deel van de cilinder boven water is 35 cm. De straal 
van de cilinder is gelijk aan de straal van het grondvlak van de afgeknotte 
kegel. Ook van de boei op foto 2 bevindt 65% van het totale volume van 
de boei zich boven het wateroppervlak. 

5p 18 Bereken het volume van de hele boei op foto 2. Geef je antwoord in 
honderdduizenden cm3 nauwkeurig. 
 

60

15

90
h
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Van een rechte naar een scheve cilinder 
 
In deze opgave bekijken we een cilinder waarvan de hoogte 50 is en de 
diameter van het grondvlak 10. In figuur 1 is een zijaanzicht van deze 
rechte cilinder weergegeven. 
De cilinder wordt scheef doorgesneden en vervolgens worden de twee 
losse delen zo aan elkaar vastgemaakt dat het cirkelvormige grondvlak en 
bovenvlak van de rechte cilinder tegen elkaar liggen. Uiteindelijk ontstaat 
een scheve cilinder. In de figuren 2 tot met 6 wordt dit proces in het 
zijaanzicht weergegeven.  
 
  figuur 1 figuur 2   figuur 3     figuur 4 figuur 5    figuur 6 

50

10

50 α
d

10

α

d

d

α

d

α

50

10

α
d

h

α

 
 
De hoek die het snijvlak bij het scheef doorsnijden van de cilinder maakt met 
de lengterichting noemen we α  en de lengte van de doorsnede in het 
zijaanzicht noemen we d. De hoogte van de scheve cilinder in de stand van 
figuur 6 noemen we h. In de figuren 2 tot en met 5 zijn α  en d aangegeven.  
In figuur 6 zijn α , d en h aangegeven. 
 
Bij een bepaalde waarde van α  is de hoogte h van de scheve cilinder 90% 
van de hoogte van de oorspronkelijke, rechte cilinder. 

3p 19 Bereken deze waarde van α . Geef je antwoord in hele graden nauwkeurig. 
 
Voor de inhoud 1V  van de rechte cilinder geldt 1 150V G  , waarbij 1G  de 

oppervlakte van het grondvlak van de rechte cilinder is. Voor de inhoud 2V  

van de scheve cilinder geldt 2 2V h G  , waarbij 2G  de oppervlakte van het 

grondvlak van de scheve cilinder is.  
De inhoud van beide cilinders is gelijk, dus 1 2V V .  

Er geldt: 1
2 sin(α)

G
G   

4p 20 Toon dit laatste op algebraïsche wijze aan. 
 

einde  
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wiskunde B HAVO 2015-2 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 1  

 
 
 
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

hoogte
(in duizenden

feet)

60

snelheid (in Mach)

0
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 9  
 

n = 1n = 1n = 1

n = 2n = 2n = 2

n = 3n = 3n = 3

n = 4n = 4n = 4
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 13  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

D
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M
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HA-1025-f-15-2-o 

Examen HAVO 

2015 
 
 
 

 wiskunde B (pilot) 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 20 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
donderdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Veilig vliegen 

 
De minimale en de maximale snelheid waarmee een vliegtuig veilig kan 
vliegen, zijn onder andere afhankelijk van de vlieghoogte. Deze hoogte 
wordt vaak weergegeven in de Amerikaanse eenheid foot (met meervoud 
feet). Een foot is iets meer dan 30 cm. Om de snelheid van straaljagers 
aan te geven, gebruikt men de term Mach. Mach 1 is gelijk aan de 
geluidssnelheid (dit is ongeveer 1224 km/uur). Mach 2 is tweemaal de 
geluidssnelheid, enzovoorts.  
 
In de figuur zijn alle combinaties van hoogte en snelheid waarmee een  
F-15-straaljager veilig kan vliegen, grijs weergegeven. Een F-15-piloot zal 
er tijdens een vlucht voor moeten zorgen dat de combinatie hoogte en 
snelheid binnen dit veilige gebied valt. De figuur staat vergroot op de 
uitwerkbijlage. 
 
figuur 
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50

55
hoogte

(in duizenden
feet)

60

snelheid (in Mach)

0

 
 
In de figuur is bijvoorbeeld af te lezen dat een F-15-straaljager op een 
hoogte van 10 000 feet veilig vliegt bij een snelheid tussen Mach 0,15 en 
Mach 1,29. 
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Een F-15 stijgt op vanaf een hoogte van 0 feet met een snelheid van 
Mach 0,4. Tijdens elke 5000 feet stijging voert de piloot de snelheid met 
Mach 0,3 op. Tijdens deze vlucht neemt de hoogte lineair toe met de 
snelheid.  

4p 1 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage tot welke maximale 
hoogte en bijbehorende snelheid de F-15 op deze manier veilig blijft 
vliegen. Geef de snelheid in Mach in één decimaal nauwkeurig en de 
hoogte in duizenden feet nauwkeurig. 
 
De formule die hoort bij de gekromde linker rand van het in de figuur grijs 
gemaakte gebied, is: 
 

60,2 log(10 )h v   
 
De formule die hoort bij de gekromde rechter rand van het in de figuur grijs 
gemaakte gebied, is:  
 

33,3 1,2h v    

 
In beide formules is h de hoogte in duizenden feet en v de snelheid in Mach.  
 
Een andere F-15 vliegt op een hoogte van 30 000 feet. 

3p 2 Bereken de minimale veilige snelheid in Mach van deze F-15. Rond je 
antwoord af op één decimaal.  
 

In de formule 33,3 1,2h v    is h uitgedrukt in v. 

3p 3 Herleid deze formule zo dat v uitgedrukt wordt in h. 
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Twee cirkels, één raaklijn 

 

De cirkel 1c  met middelpunt O is gegeven door 2 2 16x y  . 

De cirkel 2c  met middelpunt M is gegeven door 2 210 16 0x x y    . 

De cirkels snijden elkaar in de punten A en B. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

O M

B

A

x

y

c1

c2

 
 
Er geldt: 90OAM    

5p 4 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 
 

De lijn l met vergelijking 51
12 36 6y x     raakt cirkel 2c  in het punt P. 

Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

l

O M

P

x

y

c2

 
 

5p 5 Bereken exact de coördinaten van P. 
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Functies met een wortel 

 

De functie f  wordt gegeven door 2( ) ( )f x x x  .  

Er geldt: 
 

 ( ) 2 3 1f ' x x x    

 
3p 6 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 

 
In figuur 1 zijn de grafiek van f  en de lijn y x  getekend.  

 
figuur 1 

1

y = x

A

y

1 xO

f

 
 
De grafiek van f  en de lijn y x  hebben behalve de oorsprong het punt A 

gemeenschappelijk. De x-coördinaat van A is 4. 
 

5p 7 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 
 
Lijn l is de raaklijn aan de grafiek van f  in het punt A.  
De lijn k gaat door A en staat loodrecht op de lijn y x . 

5p 8 Bereken in hele graden nauwkeurig de hoek die k en l met elkaar maken. 
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De formule die hoort bij de grafiek van f  is 2( )y x x  .  

Deze formule kun je ook schrijven als 2( )y x p x   met 1p  . 

 

Voor elke waarde van p kan bij de formule 2( )y x p x   de bijbehorende 

grafiek getekend worden. In figuur 2 zijn voor een aantal waarden van p 
met 0p   de bijbehorende grafieken getekend. 

 
figuur 2 

O x

y p = 2 p = 3p = 2,5

1

1

 
 

Er zijn twee waarden van p waarvoor de grafiek van 2( )y x p x   door 

het punt (36, 36) gaat. 
4p 9 Bereken exact deze waarden van p.  
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Vierkanten 

 
In de figuur staan vier vierkanten die telkens in een hoekpunt met elkaar 
verbonden zijn.  
Elk vierkant heeft een rangnummer n. In de figuur zijn de vierkanten met 
de rangnummers 1 tot en met 4 getekend. 
 
figuur 

n = 1

n = 2n = 2n = 2

n = 3n = 3n = 3

n = 4n = 4n = 4

 
 
De lengte van de zijde van een vierkant is telkens gelijk aan de lengte van 
de diagonaal van het voorgaande vierkant. 
 
De lengte van de zijde van een vierkant met rangnummer n stellen we 
gelijk aan ( )z n .  

Voor het vierkant met rangnummer 1n   geldt (1) 1z  .  

Voor het vierkant met rangnummer 3n   geldt (3) 2z  .  
 
De lengte van de zijde van een opvolgend vierkant wordt telkens vergroot 
met een factor k. 

3p 10 Bereken de exacte waarde van k.  
 
Voor de oppervlakte A van een vierkant met rangnummer n geldt de 
formule: 

 1
2( ) 2nA n    

 
Voor een bepaald vierkant is de oppervlakte gelijk aan 131 072. 

3p 11 Bereken exact het bijbehorende rangnummer n. 
 
Er kan een formule voor ( )z n  opgesteld worden waarmee je direct de 

lengte van een zijde kunt berekenen. Deze formule is van de vorm 

( ) 2a n bz n   . 

4p 12 Bereken de waarden van a en b.  
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Niet-werkende werkzoekenden 

 
Op de website van het UWV (Uitvoeringsinstituut Werknemers-
verzekeringen) worden gegevens gepubliceerd over de aantallen niet-
werkende werkzoekenden in Nederland. In figuur 1 zijn deze gegevens 
door middel van kleine vierkantjes per kwartaal weergegeven over de 
jaren 2005 tot en met 2008. Verder is in de figuur een grafiek getekend 
die het aantal niet-werkende werkzoekenden benadert. 
 
figuur 1 

jaartal
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

400

350

300

250

200

150

100

50

0

aantal
niet-werkende
werkzoekenden

(x 1000)

 

 
Over de jaren 2005 tot en met 2008 nam het aantal niet-werkende 
werkzoekenden bij benadering exponentieel af. 
 
In het eerste kwartaal van 2005 waren er 356 000 niet-werkende 
werkzoekenden. In het laatste kwartaal van 2008 waren dat er 144 000. 

4p 13 Bereken met behulp van deze gegevens met hoeveel procent per kwartaal 
het aantal niet-werkende werkzoekenden in deze periode bij benadering 
afnam. Geef je antwoord in één decimaal nauwkeurig. 
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In figuur 2 zijn vier toenamendiagrammen getekend. 
 
figuur 2 

toename aantal niet-werkende
werkzoekenden

toename aantal niet-werkende
werkzoekenden

tijd

I

tijd

II

toename aantal niet-werkende
werkzoekenden

toename aantal niet-werkende
werkzoekenden

tijd

III

tijd

IV
 

 
Eén van bovenstaande toenamendiagrammen past bij de exponentiële 
afname uit figuur 1.  

3p 14 Leg uit welk toenamendiagram dat is. 
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Een functie met sinus 

 
Op het domein  0, 6  is de functie f  gegeven door:  

 ( ) sin( ) sin( )f x x x x    

Op het gegeven domein zijn de punten O (0, 0) , P (1, 0) , Q, R, S, T, U en V 

de snijpunten van de grafiek van f  met de x-as.  
De punten A en B liggen op de grafiek van f.  
De x-coördinaat van A ligt midden tussen de x-coördinaten van R en S.  
De x-coördinaat van B ligt midden tussen de x-coördinaten van T en U.  
Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

O Q xA xB x

y

R

A

B

S T U V

f

P

 
Uit de gegevens volgt: 1

22 πAx   en 1
24 πBx   

 
4p 15 Toon met behulp van exacte berekeningen aan dat inderdaad uit de 

gegevens volgt dat 1
22 πAx   en 1

24 πBx  . 

 
Lijn l is de lijn door de punten A en B. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

O P x

y

f

l
A

B

 
Lijn l lijkt door P (1, 0)  te gaan. 

4p 16 Toon met behulp van exacte berekeningen aan dat l door P gaat. 
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Cirkel en punt 

 

De cirkel c is gegeven door 2 2( 2) ( 3) 20x y    .  

Bovendien is gegeven het punt A (3,1) . 
 

3p 17 Onderzoek of A op, binnen of buiten de cirkel ligt. 
 
Gegeven is het punt B (1, 5) .  

De cirkel c heeft twee snijpunten met de y-as, de punten P en Q. 
6p 18 Bereken hoek PBQ in hele graden nauwkeurig. 

 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Van een rechte naar een scheve cilinder 

 
In deze opgave bekijken we een cilinder waarvan de hoogte 
50 is en de diameter van het grondvlak 10. In figuur 1 is een 
zijaanzicht van deze rechte cilinder weergegeven. 
De cilinder wordt scheef doorgesneden en vervolgens worden 
de twee losse delen zo aan elkaar vastgemaakt dat het 
cirkelvormige grondvlak en bovenvlak van de rechte cilinder 
tegen elkaar liggen. Uiteindelijk ontstaat een scheve cilinder.      cilinder 
In de figuren 2 tot met 6 wordt dit proces in het zijaanzicht  
weergegeven.  
 
  figuur 1 figuur 2   figuur 3     figuur 4 figuur 5    figuur 6 

50

10

50 α
d

10

α

d

d

α

d

α

50

10

α
d

h

α

 
 
De hoek die het snijvlak bij het scheef doorsnijden van de cilinder maakt met 
de lengterichting noemen we α  en de lengte van de doorsnede in het 
zijaanzicht noemen we d. De hoogte van de scheve cilinder in de stand van 
figuur 6 noemen we h. In de figuren 2 tot en met 5 zijn α  en d aangegeven.  
In figuur 6 zijn α , d en h aangegeven. 
 
Bij een bepaalde waarde van α  is de hoogte h van de scheve cilinder 90% 
van de hoogte van de oorspronkelijke, rechte cilinder. 

3p 19 Bereken deze waarde van α . Geef je antwoord in hele graden nauwkeurig. 
 
Voor de inhoud 1V  van de rechte cilinder geldt 1 150V G  , waarbij 1G  de 

oppervlakte van het grondvlak van de rechte cilinder is. Voor de inhoud 2V  

van de scheve cilinder geldt 2 2V h G  , waarbij 2G  de oppervlakte van het 

grondvlak van de scheve cilinder is.  
De inhoud van beide cilinders is gelijk, dus 1 2V V .  

Er geldt: 1
2 sin(α)

G
G   

4p 20 Toon dit laatste op algebraïsche wijze aan. 
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wiskunde B (pilot) HAVO 2015-2 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 1  

 
 
 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

hoogte
(in duizenden

feet)

60

snelheid (in Mach)

0

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1025-a-14-1-o 

Examen HAVO 

2014 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 14 mei
13.30 - 16.30 uur
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Kwelders 

 
De vorm van eilanden, bijvoorbeeld in de Waddenzee, verandert 
voortdurend. De zee spoelt stukken strand weg en op andere plekken 
ontstaat juist nieuw land. Deze nieuwe stukken land worden kwelders 
genoemd. 
 
Een plant die op kwelders groeit, is de zoutmelde. Het verband tussen de 
leeftijd van een kwelder en het percentage van de bodem dat bedekt is 
met zoutmelde kan bij benadering beschreven worden door de formule: 

100( )
1 3000 0,5t

P t 
 

 

 
Hierin is P het percentage van de kwelder dat bedekt is met zoutmelde en 
t de leeftijd van de kwelder in jaren. In figuur 1 is de bijbehorende grafiek 
getekend. 
 
figuur 1 
 

100

10 20 30
leeftijd kwelder (in jaren)

zoutmelde-
bedekking

(in %)

O

 
 

3p 1 Bereken na hoeveel jaar de helft van een kwelder bedekt is met 
zoutmelde. Rond je antwoord af op een geheel aantal jaren. 
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Zoutmelde neemt na verloop van tijd de plaats in van een deel van de 
planten die door ganzen worden gegeten. Ganzen eten de zoutmelde niet. 
Daarom heeft de hoeveelheid zoutmelde invloed op het aantal ganzen. 
Het gemiddelde aantal ganzen per vierkante kilometer kwelder hangt dus 
af van de leeftijd van de kwelder. Dit verband kan vanaf het vierde jaar bij 
benadering beschreven worden door de formules: 

2
1( ) 2( 4) G t t    voor 4 8 t  

2
2( ) 2( 12) 64   G t t   voor 8 16 t  

3
80 1184( )
4 61





t
G t

t
   voor 16t  

Hierin zijn 1G , 2G  en 3G  de gansdichtheden in de verschillende periodes 

en is t de leeftijd van de kwelder in jaren. De gansdichtheid is het 
gemiddelde aantal ganzen per vierkante kilometer kwelder. In figuur 2 zijn 
de bijbehorende grafieken getekend. 
 
figuur 2 

O

70

10 20 30
leeftijd kwelder (in jaren)

gansdichtheid
(in ganzen per km2)

 
 
De grafieken van de eerste twee periodes sluiten vloeiend op elkaar aan. 
Dit betekent dat aan de volgende twee voorwaarden is voldaan: 
1 de formules hebben voor 8t  dezelfde uitkomst; 
2 de hellingen van de grafieken zijn voor 8t  aan elkaar gelijk. 

4p 2 Toon op algebraïsche wijze aan dat aan beide voorwaarden is voldaan. 
 
Gedurende een aantal jaren ligt de gansdichtheid boven de 40 (ganzen 
per km2). 

4p 3 Bereken gedurende hoeveel jaar dit het geval is. 
 
Als de kwelder op den duur grotendeels is begroeid met zoutmelde is het 
voor de ganzen moeilijk om voedsel te vinden. Toch blijven er dan ganzen 
op de kwelder komen. In figuur 2 is te zien dat de gansdichtheid op de 
lange duur tot een bepaalde grenswaarde daalt. 

3p 4 Onderzoek hoe groot deze grenswaarde volgens de formule voor 3G  is. 
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Gebroken functie 

 

De functie f  is gegeven door 4
60( )
4




f x
x

. 

In de figuur is de grafiek van f  getekend.  
 
figuur 

x

y

O-2 2

2

f

 
 
De horizontale lijn met vergelijking 2y  snijdt de grafiek van f  in 

twee punten. 
4p 5 Bereken exact de coördinaten van deze twee punten. 

 

Voor de afgeleide van f  geldt: 
3

4 2
240( )

( 4)





x
f ' x

x
 

 
4p 6 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 

 
Het punt A (2, 3)  ligt op de grafiek van f. 

3p 7 Bereken exact de waarden van a en b waarvoor y ax b   een 

vergelijking van de raaklijn aan de grafiek van f  in A is. 
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Bloembak 

 
Op de foto is een bloembak afgebeeld. De bloembak heeft de vorm van 
een (omgekeerde) halve kegel met boven aan de vlakke achterkant een 
extra halve cirkelschijf voor de bevestiging. De totale hoogte van de 
bloembak is 39,0 cm. De straal van de extra halve cirkelschijf is 9,0 cm.  
In de figuur is de bloembak schematisch getekend. 
 
foto              figuur 

 
 

2p 8 Teken op schaal 1 : 3 het zijaanzicht van de bloembak in de kijkrichting PQ.  
 
Zo’n bloembak wordt gemaakt door uit een plaat metaal de verschillende 
stukken te snijden en deze dan aan elkaar te lassen. 

6p 9 Bereken hoeveel cm2 metaal hiervoor nodig is. 
 
De bloembak wordt met 1 liter potgrond gevuld. Dit is niet genoeg om de 
bloembak tot de rand te vullen. 

6p 10 Bereken tot hoeveel centimeter onder de rand de potgrond komt. Rond je 
antwoord af op één decimaal. 
 
 
 
 

M9,0

39,0

Q

P

R

T
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f  boven g 

 
Op het domein  0, 4  zijn de functies f  en g gegeven door ( ) sinf x x  en 

31
6( )  g x x x . 

In de figuur zijn de grafieken van f  en g getekend. 
 
figuur 
 

x

y

f

g

O
1 A B

-1

1

 
 
De grafiek van g snijdt de x-as in de oorsprong en in punt A. De grafiek 
van f  snijdt de x-as in de oorsprong en in punt B. 

5p 11 Bereken exact de lengte van het lijnstuk AB. 
 

Het maximum van g kan geschreven worden in de vorm a b  met b een 
zo klein mogelijk geheel getal. 

5p 12 Bereken exact de waarden van a en b. 
 
De grafiek van f  ligt voor 0 4x   boven de grafiek van g. 

4p 13 Bereken de maximale waarde van x waarvoor het verschil tussen ( )f x  en 

( )g x  minder dan 0,01 bedraagt. Geef je antwoord in twee decimalen 

nauwkeurig. 
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Functie met logaritme 

 

De functie f  is gegeven door 2 2( ) log( )f x x x  .  

 
figuur 
 

x

y

BA

f

O

 
 
De grafiek van f  heeft twee verticale asymptoten. Zie de figuur. 

2p 14 Geef van elk van deze asymptoten een vergelijking. 
 
De grafiek van f  snijdt de x-as in de punten A en B. Zie de figuur. 

5p 15 Bereken exact de lengte van lijnstuk AB. 
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Theezakje 

 
Theezakjes zijn er in diverse vormen.  foto 
In deze opgave bekijken we een 
theezakje in de vorm van een piramide. 
Zie de foto. 
 
De in figuur 1 getekende piramide T.ABC 
is een model van het theezakje. De vier 
zijvlakken van deze piramide zijn 
gelijkzijdige driehoeken met zijden van 
6 cm. Punt D is het midden van AB.  
In figuur 1 zijn ook CD en TD en het punt 
S recht onder T op CD aangegeven.  
Er geldt : 2 :1CS DS . 
 
figuur 1        figuur 2 
 

S

A

B

C

T

D
6

3

3

6
6

6

 
 
Voor de productie van deze theezakjes wordt gaas gebruikt.  
De piramide wordt gevouwen uit een plat stuk gaas. Waar twee delen van 
randen van het stuk gaas door het vouwen tegen elkaar aan zijn 
gekomen, worden deze aan elkaar vast gemaakt zodat er naden in het 
theezakje ontstaan. In figuur 2 zijn de naden dik getekend. Het betreft de 
lijnstukken AB, DT en CT. Er geldt CD TD . 
 
Uit de gegevens volgt:  

27CD  cm en de hoogte TS van de piramide is 24  cm. 
 

4p 16 Toon door exacte berekening aan dat uit de gegevens volgt 27CD  cm 

en 24TS   cm. 

A

B

C

T

D
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Door de piramide van figuur 2 langs de naden AB, DT en CT open te 
knippen en vervolgens open te vouwen, krijg je een uitslag van de 
piramide. 

4p 17 Teken deze uitslag op ware grootte. Zet daarin de letters A, B, C, D en T 
op de juiste plaatsen. 
 
 

Twee functies 

 

De functies f  en g zijn gegeven door ( ) 2 f x x x  en 2( ) g x x . 

 
De grafieken van f  en g snijden elkaar in de punten A en B. 

4p 18 Bereken exact de x-coördinaten van A en B. 
 
De functie f  heeft een minimum. 

6p 19 Bereken exact de waarde van x waarvoor dit minimum aangenomen 
wordt. 
 
 

einde  
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HA-1025-f-14-1-o 

Examen HAVO 

2014 
 
 
 

 wiskunde B (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 14 mei
13.30 - 16.30 uur

Pagina: 326Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-f-14-1-o 2 / 10 lees verder ►►►

Kwelders 

 
De vorm van eilanden, bijvoorbeeld in de Waddenzee, verandert 
voortdurend. De zee spoelt stukken strand weg en op andere plekken 
ontstaat juist nieuw land. Deze nieuwe stukken land worden kwelders 
genoemd. 
 
Een plant die op kwelders groeit, is de zoutmelde. Het verband tussen de 
leeftijd van een kwelder en het percentage van de bodem dat bedekt is 
met zoutmelde kan bij benadering beschreven worden door de formule: 

100( )
1 3000 0,5tP t 
 

 

 
Hierin is P het percentage van de kwelder dat bedekt is met zoutmelde en 
t de leeftijd van de kwelder in jaren. In figuur 1 is de bijbehorende grafiek 
getekend. 
 
figuur 1 
 

100

10 20 30
leeftijd kwelder (in jaren)

zoutmelde-
bedekking

(in %)

O

 
 

3p 1 Bereken na hoeveel jaar de helft van een kwelder bedekt is met 
zoutmelde. Rond je antwoord af op een geheel aantal jaren. 
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Zoutmelde neemt na verloop van tijd de plaats in van een deel van de 
planten die door ganzen worden gegeten. Ganzen eten de zoutmelde niet. 
Daarom heeft de hoeveelheid zoutmelde invloed op het aantal ganzen. 
Het gemiddelde aantal ganzen per vierkante kilometer kwelder hangt dus 
af van de leeftijd van de kwelder. Dit verband kan vanaf het vierde jaar bij 
benadering beschreven worden door de formules: 

2
1( ) 2( 4) G t t    voor 4 8 t  

2
2( ) 2( 12) 64   G t t   voor 8 16 t  

3
80 1184( )
4 61





tG t
t

   voor 16t  

 
Hierin zijn 1G , 2G  en 3G  de gansdichtheden in de verschillende periodes 

en is t de leeftijd van de kwelder in jaren. De gansdichtheid is het 
gemiddelde aantal ganzen per vierkante kilometer kwelder. In figuur 2 zijn 
de bijbehorende grafieken getekend. 
 
figuur 2 
 

O

70

10 20 30
leeftijd kwelder (in jaren)

gansdichtheid
(in ganzen per km2)

 
 
De grafieken van de eerste twee periodes sluiten vloeiend op elkaar aan. 
Dit betekent dat aan de volgende twee voorwaarden is voldaan: 
1 de formules hebben voor 8t  dezelfde uitkomst; 
2 de hellingen van de grafieken zijn voor 8t  aan elkaar gelijk. 

4p 2 Toon op algebraïsche wijze aan dat aan beide voorwaarden is voldaan. 
 
Gedurende een aantal jaren ligt de gansdichtheid boven de 40 (ganzen 
per km2). 

4p 3 Bereken gedurende hoeveel jaar dit het geval is. 
 
Als de kwelder op den duur grotendeels is begroeid met zoutmelde is het 
voor de ganzen moeilijk om voedsel te vinden. Toch blijven er dan ganzen 
op de kwelder komen. In figuur 2 is te zien dat de gansdichtheid op de 
lange duur tot een bepaalde grenswaarde daalt. 

3p 4 Onderzoek hoe groot deze grenswaarde volgens de formule voor 3G  is. 
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Gebroken functie 

 

De functie f  is gegeven door 2
1( )

(4 3)
f x

x



. 

In de figuur is de grafiek van f  getekend. 
 
figuur 
 

x

y

-1 O

1

f

 
 
De horizontale lijn met vergelijking 1

2y   snijdt de grafiek van f  in 

twee punten. 
4p 5 Bereken exact de coördinaten van deze twee punten. 

 

Voor de afgeleide van f  geldt: 3
8( )

(4 3)
f ' x

x





 

4p 6 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 
 
Punt A 1

49(1, )  ligt op de grafiek van f. De lijn y ax b   is de raaklijn aan 

de grafiek van f  in A. 
3p 7 Bereken exact de waarden van a en b. 
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Krik 

 
Een krik is een voorwerp dat gebruikt wordt om auto’s aan één kant 
omhoog te tillen. 
 
Op foto 1 zie je een krik onder een auto in de beginpositie. Op foto 2 is de 
auto met behulp van de krik aan een kant opgetild zodat er een wiel 
gewisseld kan worden. Op foto 3 zie je de krik op de grond liggen. In deze 
foto zijn bij de scharnierpunten van de krik de letters A, B, C en D 
geplaatst. Ook zijn er enkele lijnstukken getekend die deze punten 
verbinden. 
 
foto 1         foto 2 

 
 
          foto 3 
De afstanden AB, BC en BD en hoek 
ABC zijn vast. 20,0AB   cm, 

9,1BC   cm, 13,0BD   cm en 

153ABC   . 
 
Door aan de zwengel van de krik te 
draaien, wordt de afstand tussen de 
scharnierpunten C en D groter of 
kleiner. Als gevolg hiervan wordt de 
afstand tussen de scharnierpunten A en D kleiner of groter.  
In de situatie van foto 1 geldt 17,7AD   cm. 

 
5p 8 Bereken de afstand CD in deze situatie. Geef je antwoord in hele mm 

nauwkeurig. 
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f  boven g 

 
Op het domein  0, 4  zijn de functies f  en g gegeven door ( ) sinf x x  en 

31
6( )  g x x x . 

In de figuur zijn de grafieken van f  en g getekend. 
 
figuur 
 

x

y

f

g

O
1 A B

-1

1

 
 
De grafiek van g snijdt de x-as in de oorsprong en in punt A. De grafiek 
van f  snijdt de x-as in de oorsprong en in punt B. 

5p 9 Bereken exact de lengte van het lijnstuk AB. 
 

Het maximum van g kan geschreven worden in de vorm a b  met b een 
zo klein mogelijk geheel getal. 

5p 10 Bereken exact de mogelijke waarden van a en b. 
 
De grafiek van f  ligt voor 0 4x   boven de grafiek van g. 

4p 11 Bereken de maximale waarde van x waarvoor het verschil tussen ( )f x  en 

( )g x  minder dan 0,01 bedraagt. Geef je antwoord in twee decimalen 

nauwkeurig. 
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Functie met logaritme 

 

De functie f  is gegeven door 2 2( ) log( )f x x x  .  

 
figuur 
 

x

y

BA

f

O

 
 
De grafiek van f  heeft twee verticale asymptoten. Zie de figuur. 

2p 12 Geef van elk van deze asymptoten een vergelijking. 
 
De grafiek van f  snijdt de x-as in de punten A en B. Zie de figuur. 

5p 13 Bereken exact de lengte van lijnstuk AB. 
 
De grafiek van f  wordt met 2 vermenigvuldigd ten opzichte van de x-as. 
Zo ontstaat de grafiek van een functie g.  

3p 14 Toon op algebraïsche wijze aan dat de functie g wordt gegeven door 
2 2 2( ) log( ( 2 1))g x x x x   . 

 
 
 
 

Pagina: 332Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-f-14-1-o 8 / 10 lees verder ►►►

Bissectrices 

 

De lijn k is gegeven door: 3y x   

De lijn l is gegeven door: 1
3 3y x   

De bissectrice van een hoek is de lijn die de hoek in twee gelijke delen 
verdeelt. In de figuur hieronder is de bissectrice m van de hoek die de 
lijnen k en l met elkaar maken, gestippeld weergegeven. 
 
figuur 
 

x

y

k

l

m

O 1

1

 

3p 15 Toon op algebraïsche wijze aan dat de hoek die m met de x-as maakt 45° is. 
 
Voor elke bissectrice geldt de volgende eigenschap: “elk punt op de 
bissectrice heeft gelijke afstanden tot de benen van de hoek”. 
 
Lijn l is de bissectrice van de hoek die lijn k met de x-as maakt. 

Het punt P ( 3,1)  ligt op l.  
Uit deze gegevens en bovengenoemde eigenschap volgt dat de afstand 
van P tot de x-as gelijk is aan de afstand van P tot de lijn k. Dat deze 
afstanden gelijk zijn, kan ook aangetoond worden zonder van 
bovengenoemde eigenschap gebruik te maken. 

6p 16 Toon door exacte berekeningen aan dat de afstand van het punt P ( 3,1)  
tot de x-as gelijk is aan de afstand van dit punt P tot de lijn k. 
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Twee functies 

 

De functies f  en g zijn gegeven door ( ) ( 2) 2f x x x    en 

( ) ( 2)g x x x  . 

 
De grafieken van f  en g hebben de punten A en B gemeenschappelijk. 

4p 17 Bereken exact de x-coördinaten van A en B. 
 
Op de grafiek van f  ligt een punt C. De raaklijn in C aan de grafiek van f  
heeft richtingscoëfficiënt 6. 

5p 18 Bereken exact de x-coördinaat van C. 
 
 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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De Eierland 

 
De Eierland is een vuurtoren     figuur 1 
op de noordpunt van het 
Waddeneiland Texel. Zie figuur 1. 
 
In deze figuur is ook een belangrijke 
scheepvaartroute door de Noordzee 
getekend, die in de buurt van Texel 
grofweg van zuidwest naar 
noordoost loopt. De route passeert 
De Eierland aan de noordkant op 
een afstand van ongeveer 
28 kilometer. 
 
Het licht van de vuurtoren De Eierland heeft bij helder weer een reikwijdte 
van ongeveer 54 kilometer.  
 
Een schematische voorstelling van bovenstaande situatie wordt in een 
assenstelsel geplaatst met De Eierland in de oorsprong van het 
assenstelsel en langs beide assen de kilometer als eenheid. Hierbij wordt 
de scheepvaartroute voorgesteld door de lijn s die de x-as onder een hoek 
van 45° en de y-as in het punt (0, 28)  snijdt. Zie figuur 2. 

Het bereik van een vuurtoren is het gebied waarbinnen bij helder weer 
het licht van de vuurtoren gezien kan worden. In figuur 2 is het bereik van 
De Eierland voorgesteld als een cirkelvormig gebied met middelpunt 
O (0, 0)  en straal 54.  

 
figuur 2 

x

y

28

O

s

 
Een schip vaart met een snelheid van 22 km/uur over de aangegeven 
scheepvaartroute. 

8p 19 Bereken hoeveel tijd dit schip binnen het bereik van De Eierland vaart. 
Geef je antwoord in kwartieren nauwkeurig. 

einde  

Noord

Oost

Zuid

West

De EierlandDe Eierland
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va
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ute
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Examen HAVO 

2014 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur

HA-1025-a-14-2-o 
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Gevaar op zee 

 
Schepen die elkaar te dicht naderen worden   figuur 
gewaarschuwd door de kustwacht. Wanneer schepen 
niet op zo’n waarschuwing hebben gereageerd, stelt de 
Inspectie Verkeer en Waterstaat een onderzoek in. 
 
De tekening in de figuur is afkomstig uit een 
onderzoeksrapport. Er is te zien dat de vaarroutes van 
de UK143 en de Kaliakra elkaar snijden in punt S.  
 
In het onderzoeksrapport wordt ervan uitgegaan dat in 
de beginsituatie de UK143 zich op 1,2 zeemijl afstand 
van S bevindt en vaart met een snelheid van 
7,0 zeemijl per uur. De Kaliakra bevindt zich op dat 
moment op 2,8 zeemijl van S en vaart met een snelheid 
van 16,5 zeemijl per uur. 
 
De afstanden van de twee schepen tot S zijn gegeven door de volgende 
formules: 

( ) 1,2 7,0 U t t  en ( ) 2,8 16,5 K t t  

Hierin is t de tijd in uren gemeten vanaf de beginsituatie, U de afstand op 
tijdstip t van de UK143 tot S in zeemijlen en K de afstand op tijdstip t van 
de Kaliakra tot S in zeemijlen. We gaan er in deze opgave van uit dat de 
beide schepen hun koers en snelheid niet veranderen. 
 
De twee schepen komen niet precies op hetzelfde moment in S aan. 

3p 1 Bereken hoeveel seconden verschil hier tussen zit. 
 
De hoek die de vaarroutes van de twee schepen met elkaar maken is 90º. 
Met behulp van bovenstaande formules voor U en K en de stelling van 
Pythagoras kan een formule opgesteld worden voor de afstand D tussen 
de twee schepen in zeemijlen als functie van de tijd. Deze formule luidt: 

2( ) 321,25 109,20 9,28  D t t t  

Hierin is t de tijd in uren gemeten vanaf de beginsituatie. 
 

3p 2 Toon op algebraïsche wijze de juistheid aan van deze formule voor D. 
 
Er is sprake van een gevaarlijke situatie als de afstand tussen de 
twee schepen kleiner is dan 0,2 zeemijl. 

3p 3 Bereken na hoeveel minuten dit volgens de formule voor het eerst het 
geval is. Geef je antwoord in hele minuten. 
 
 

Kaliakra

UK143

S
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Functies met een wortel 

 

De functie f  is gegeven door ( )  f x x x x . 

 
De lijn k met vergelijking 1

2y x  heeft met de grafiek van f  behalve de 

oorsprong ook nog het punt S gemeenschappelijk. 
4p 4 Bereken exact de x-coördinaat van S. 

 

De functie g is gegeven door ( ) 9 g x x x x . De grafiek van g heeft een top. 

4p 5 Bereken exact de coördinaten van deze top. 
 

De functie h is gegeven door ( )  h x x x px . Het punt  1
4 ,1  ligt op de 

grafiek van h. 
3p 6 Bereken exact de waarde van p. 
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Karaf 

 
Op de foto zie je een glazen karaf. De karaf is aan de bovenkant open. In 
deze opgave wordt een wiskundig model van deze karaf bekeken. In dit 
model is de karaf een afgeknotte kegel met daarop een cilinder. Het 
schenktuitje en de dikte van het glas worden hierbij verwaarloosd. Zie de 
figuur. 
 
foto          figuur 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
De afgeknotte kegel is 16,0 cm hoog en de straal van het grondvlak is 6,0 
cm. De cilinder past precies op het bovenvlak van de afgeknotte kegel. De 
cilinder is 6,5 cm hoog en de straal van het grondvlak is 3,3 cm. 
 
De afgeknotte kegel kan worden gezien als het onderste deel van een 
hele kegel. Uit de gegevens volgt dat de hoogte van deze hele kegel 
ongeveer gelijk is aan 35,6 cm. 
 

4p 7 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 
 

6p 8 Bereken de oppervlakte van de buitenzijde van de karaf. Geef je antwoord 
in hele dm2 nauwkeurig. 
 
In de lege karaf wordt 1,25 liter water geschonken. 

6p 9 Bereken hoe hoog het water in de karaf komt te staan. Geef je antwoord 
in hele mm nauwkeurig. 

6,5

3,3

6,0

16,0
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Zwabberende functie 

 
Op het domein  0,6π  is de functie f  gegeven door ( ) sin f x x x . 

 
De lijn met vergelijking y x  heeft behalve de oorsprong nog drie punten 

gemeenschappelijk met de grafiek van f. 
4p 10 Bereken exact de coördinaten van deze punten. 

 
De raaklijn aan de grafiek van f  in de oorsprong is horizontaal. 

3p 11 Toon dit met behulp van differentiëren aan. 
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Getint glas 

 
Getint glas laat slechts een deel van het invallende licht door. 
De hoeveelheid doorgelaten licht neemt exponentieel af met de dikte van 
het glas: hoe dikker het glas, hoe minder licht wordt doorgelaten. 
 
Voor een bepaald soort getint glas geldt dat het bij een dikte van 1 mm 
90% van het licht doorlaat. Bij een zekere grotere dikte van hetzelfde 
soort glas zal nog maar 50% van het licht worden doorgelaten. 

4p 12 Bereken deze dikte in mm. Rond je antwoord af op één decimaal. 
 
De extinctie geeft de mate aan waarin getint glas invallend licht opneemt. 

Voor de extinctie E geldt de formule: uit

in

10 E L

L
 

Hierin is Lin de hoeveelheid invallend licht en Luit de hoeveelheid 

doorgelaten licht. 
 
Een ruit van getint glas neemt 15% van het invallende licht op. 

3p 13 Bereken de extinctie van deze ruit. Geef je antwoord in twee decimalen 
nauwkeurig. 
 
De extinctie hangt af van de dikte van het         foto 
getinte glas en van de concentratie absorberende 
stof in het glas. Voor een bepaald type autoruit 
geldt: 0,1  E C d  

Hierin is C de concentratie van de absorberende 
stof (in mol per liter) en d de dikte van het glas in 
mm. 
 
Voor getinte autoruiten gelden wettelijk vastgestelde eisen. Voorruiten 
moeten minimaal 75% van het invallende licht doorlaten. 
 
Een fabrikant wil getinte voorruiten van 6 mm dik maken die precies 75% 
van het invallende licht doorlaten. 

4p 14 Bereken op algebraïsche wijze de concentratie absorberende stof in deze 
ruiten. Rond je antwoord af op één decimaal. 
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Prisma 

 
Gegeven is het prisma ABC.DEF. Het grondvlak ABC is een gelijkzijdige 
driehoek met zijde 4. De hoogte van het prisma is 8. Verder zijn het punt 
G op ribbe AD en het punt H op ribbe BE gegeven met 2 DG BH . Zie 
figuur 1.  
 
Lichaam ABC.GHF ontstaat door van het prisma uit figuur 1 een stuk af te 
snijden met als snijvlak het vlak FGH. Zie figuur 2. 
 
figuur 1       figuur 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Driehoek FGH is een rechthoekige driehoek, met de rechte hoek bij G. 

4p 15 Toon dit met behulp van exacte berekeningen aan. 
 
Op de uitwerkbijlage is een begin gemaakt met een uitslag van ABC.GHF. 

5p 16 Maak de uitslag af. Zet de letters bij de hoekpunten en licht je werkwijze 
toe. 
 

A

B
C

F

G

H

2

4
4

4

2

8

A

B
C

D

E

F

G

H
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Punt M is het midden van ribbe AB. Zie figuur 3. Deze figuur staat ook op 
de uitwerkbijlage. 
 
figuur 3 

 
4p 17 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de doorsnede van ABC.GHF met 

het vlak door M evenwijdig aan FGH. Licht je werkwijze toe. 
 
 
 
 

M
A

B
C

F

G

H
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Gebroken functies 

 

De functie f  is gegeven door 
6

( ) 2
2 3

  


f x
x

. De grafiek van f  snijdt de 

y-as in punt A en de x-as in punt B. Punt S is het snijpunt van de 
asymptoten van de grafiek van f . Zie de figuur. 
 
figuur 

 
7p 18 Onderzoek met behulp van een berekening of A, B en S op één lijn liggen. 

 

De functie g is gegeven door 
1

( ) g x
x

. De grafiek van de functie h ontstaat 

uit de grafiek van g door de volgende twee transformaties: eerst de 
vermenigvuldiging met 6 ten opzichte van de x-as, gevolgd door de 
translatie  2, 3  . 

3p 19 Toon op algebraïsche wijze aan dat de grafiek van h door de oorsprong 
gaat. 
 
 
 
 

einde  

y

A

f
S

B xO
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wiskunde B HAVO 2014-2 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________
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 16  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A

BC
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 17  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  

M
A

B
C

F

G

H
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 wiskunde B (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Gevaar op zee 

 
Schepen die elkaar te dicht naderen worden   figuur 1 
gewaarschuwd door de kustwacht. Wanneer schepen 
niet op zo’n waarschuwing hebben gereageerd, stelt de 
Inspectie Verkeer en Waterstaat een onderzoek in. 
 
De tekening in de figuur is afkomstig uit een 
onderzoeksrapport. Er is te zien dat de vaarroutes van 
de UK143 en de Kaliakra elkaar snijden in punt S.  
 
In het onderzoeksrapport wordt ervan uitgegaan dat in 
de beginsituatie de UK143 zich op 1,2 zeemijl afstand 
van S bevindt en vaart met een snelheid van 7,0 
zeemijl per uur. De Kaliakra bevindt zich op dat 
moment op 2,8 zeemijl van S en vaart met een 
snelheid van 16,5 zeemijl per uur. 
 
De afstanden van de twee schepen tot S zijn gegeven door de volgende 
formules: 

( ) 1,2 7,0 U t t  en ( ) 2,8 16,5 K t t  

Hierin is t de tijd in uren gemeten vanaf de beginsituatie, U de afstand op 
tijdstip t van de UK143 tot S in zeemijlen en K de afstand op tijdstip t van 
de Kaliakra tot S in zeemijlen. We gaan er in deze opgave van uit dat de 
beide schepen hun koers en snelheid niet veranderen. 
 
De twee schepen komen niet precies op hetzelfde moment in S aan. 

3p 1 Bereken hoeveel seconden verschil hier tussen zit. 
 
De hoek die de vaarroutes van de twee schepen    figuur 2 
met elkaar maken is 90º. Voor elke t kan met behulp 
van de stelling van Pythagoras de afstand ( )D t  tussen 

de twee schepen berekend worden. Zie figuur 2. 
 
Er is sprake van een gevaarlijke situatie als de afstand 
tussen de twee schepen kleiner is dan 0,2 zeemijl. 

4p 2 Bereken na hoeveel minuten dit voor het eerst het 
geval is. Geef je antwoord in hele minuten. 
 
 
 
 

Kaliakra

UK143

S

Kaliakra

UK143

S

U(t)

K(t)

D(t)
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Functies met een wortel 

 

De functie f  is gegeven door ( )  f x x x x . 

 
De lijn k met vergelijking 1

2y x  heeft met de grafiek van f  behalve de 

oorsprong ook nog het punt S gemeenschappelijk. 
4p 3 Bereken exact de x-coördinaat van S. 

 

De functie g is gegeven door ( ) 9 g x x x x . De grafiek van g heeft een top. 

4p 4 Bereken exact de coördinaten van deze top. 
 

De functie h is gegeven door ( )  h x x x px . Het punt  1
4 ,1  ligt op de 

grafiek van h. 
3p 5 Bereken exact de waarde van p. 
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Grachtenloop 

 
In Amsterdam wil men een grachtenloop organiseren. De deelnemers 
zullen een parkoers lopen langs de Lindengracht, Lijnbaansgracht en 
Brouwersgracht. Zie de figuur. 
 
figuur 

 
Het deel van het parkoers langs de Lijnbaansgracht is 450 meter. De hoek 
tussen de Lindengracht en de Lijnbaansgracht is 55° en de hoek tussen 
de Brouwersgracht en de Lijnbaansgracht is 71°. 
De vorm van het parkoers is te benaderen door een driehoek ABC met 

450AC  meter, 71  ACB  en 55  BAC . 
 
Tijdens de grachtenloop zullen er meerdere hele rondes over het parkoers 
gelopen worden zodanig dat er ten minste 10 kilometer gelopen wordt. 

7p 6 Bereken het minimale aantal hele rondes waaruit de grachtenloop zal 
bestaan. 
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Lijnen door punten op een cirkel 

 

Gegeven zijn cirkel c met vergelijking 2 2 25 x y  en de punten  5, 0A  

en  3, 4B  op c. Lijn l is de lijn door A en B. Lijn m staat loodrecht op l 
en gaat door B. Punt C is het snijpunt van de cirkel met de positieve x-as. 
Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
5p 7 Onderzoek met behulp van een berekening of m door C gaat. 

 
Verder is lijn n door B gegeven met vergelijking 3 4 25  x y . In figuur 2 

zijn c en n getekend. 
 
figuur 2 

 
n is de raaklijn aan c in B. 

4p 8 Toon dit aan. 
 
 
 

x

y

m

l

c

O
A

B

C

x

y

c

n

O

B
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Zwabberende functie 

 
Op het domein  0,6π  is de functie f  gegeven door ( ) sin f x x x . 

 
De lijn met vergelijking y x  heeft behalve de oorsprong nog drie punten 

gemeenschappelijk met de grafiek van f. 
4p 9 Bereken exact de coördinaten van deze punten. 

 
De helling van de grafiek van f  in het punt  2π, 0  is te benaderen door 

een differentiequotiënt met 0,001   te berekenen. 

3p 10 Benader op deze manier de helling van de grafiek van f  in dit punt. Rond 
je antwoord af op twee decimalen. 
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Getint glas 

 
Getint glas laat slechts een deel van het invallende licht door. 
De hoeveelheid doorgelaten licht neemt exponentieel af met de dikte van 
het glas: hoe dikker het glas, hoe minder licht wordt doorgelaten. 
 
Voor een bepaald soort getint glas geldt dat het bij een dikte van 1 mm 
90% van het licht doorlaat. Bij een zekere grotere dikte van hetzelfde 
soort glas zal nog maar 50% van het licht worden doorgelaten. 

4p 11 Bereken deze dikte in mm. Rond je antwoord af op één decimaal. 
 
De extinctie geeft de mate aan waarin getint glas invallend licht opneemt. 

Voor de extinctie E geldt de formule: uit

in
10 E L

L
 

Hierin is Lin de hoeveelheid invallend licht en Luit de hoeveelheid 

doorgelaten licht. 
 
Een ruit van getint glas neemt 15% van het invallende licht op. 

3p 12 Bereken de extinctie van deze ruit. Geef je antwoord in twee decimalen 
nauwkeurig. 
 
De extinctie hangt af van de dikte van het          foto 
getinte glas en van de concentratie absorberende 
stof in het glas. Voor een bepaald type autoruit 
geldt: 0,1  E C d  

Hierin is C de concentratie van de absorberende 
stof (in mol per liter) en d de dikte van het glas in 
mm. 
 
Voor getinte autoruiten gelden wettelijk vastgestelde eisen. Voorruiten 
moeten minimaal 75% van het invallende licht doorlaten. 
 
Een fabrikant wil getinte voorruiten van 6 mm dik maken die precies 75% 
van het invallende licht doorlaten. 

4p 13 Bereken op algebraïsche wijze de concentratie absorberende stof in deze 
ruiten. Rond je antwoord af op één decimaal. 
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Twee cirkels 

 
De cirkels 1c  en 2c  zijn gegeven door de vergelijkingen 

2 2 6 6 27   x y y x  en  2 21 10  x y . Het middelpunt van 2c  is punt 

 2 1, 0M . Cirkel 1c  snijdt de positieve y-as in punt A. Zie figuur 1. 

 
figuur 1 

 
5p 14 Bereken exact de afstand van A tot 2c . 

 
Lijn l is de lijn door het middelpunt 1M  van 1c  en het middelpunt 2M  

van 2c . Zie figuur 2. 

 
figuur 2 

 
Een vergelijking voor l is 3 3

4 4  y x . 

 
3p 15 Toon dit aan. 

 

x

A

M1

M2

c2

c1

O

y

x

M1

M2

c2

c1

O

l

y

Pagina: 356Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-f-14-2-o 9 / 10 lees verder ►►►

1c  en 2c  snijden elkaar op de y-as in punt  0, 3P . 2c  snijdt de positieve 

x-as in punt Q. Lijn k is de lijn door P en Q. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

 
6p 16 Bereken in graden nauwkeurig de hoek tussen k en l. 

 
 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 
 
 
 
 
 
 

x

M1

M2

c2

c1

O Q

P
k

l

y
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Gebroken functies 

 

De functie f  is gegeven door 
6( ) 2

2 3
  


f x

x
. De grafiek van f  snijdt de 

y-as in punt A en de x-as in punt B. Punt S is het snijpunt van de 
asymptoten van de grafiek van f . Zie de figuur. 
 
figuur 

 
7p 17 Onderzoek met behulp van een berekening of A, B en S op één lijn liggen. 

 
Er worden twee transformaties op de grafiek van f  uitgevoerd: de 
vermenigvuldiging met 2 ten opzichte van de x-as, gevolgd door de 
translatie  2, 8 . Hierdoor ontstaat de grafiek van g. 

3p 18 Toon op algebraïsche wijze aan dat de grafiek van g door de oorsprong 
gaat. 
 
 
 

einde  

y

A

f
S

B xO
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HA-1025-a-13-1-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 17 mei

13.30 - 16.30 uur
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Tornadoschalen 

 
In tornado’s kunnen hoge windsnelheden foto 
bereikt worden. De zwaarte of heftigheid 
van een tornado wordt intensiteit 
genoemd. Er zijn verschillende schalen 
om de intensiteit van een tornado uit te 
drukken in een getal. 
 
Zo is er de Fujita-schaal die in 1971 is 
ontwikkeld. Voor de intensiteit op de 
Fujita-schaal geldt de volgende formule: 

2
3

2
6,3

   
 

v
F   (1) 

Hierin is v de maximale windsnelheid in de tornado in m/s en F de 
intensiteit van de tornado op de Fujita-schaal. F wordt afgerond op een 
geheel getal. 
 
In een zware tornado worden maximale windsnelheden van ongeveer 
280 km/u bereikt. 

3p 1 Bereken de intensiteit van deze tornado op de Fujita-schaal. 
 
Een tornado met intensiteit 4 op de Fujita-schaal komt niet zo vaak voor.  

4p 2 Bereken de minimale waarde van v in zo’n tornado. Rond je antwoord af 
op één decimaal. 
 
Een andere schaal voor de intensiteit van tornado’s is de in 1972 
ontwikkelde Torro-schaal T. Het verband tussen v en T wordt gegeven 
door de formule:  

3
22,39 ( 4)  v T   (2) 

 
Hierin is v de maximale windsnelheid in de tornado in m/s en T de 
intensiteit van de tornado op de Torro-schaal. T wordt afgerond op een 
geheel getal. 
Door formule (2) in te vullen in formule (1) en vervolgens de ontstane 
formule te herleiden, kan worden aangetoond dat er een lineair verband 
bestaat tussen de onafgeronde F- en T-waarden. Dit lineaire verband kan 
worden beschreven met een formule van de vorm  F aT b . 

4p 3 Bereken de waarden van a en b. Rond je antwoorden af op twee 
decimalen. 
 
 
 

Pagina: 360Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-13-1-o 3 / 3 lees verder ►►►

Wortel en parabool 

 

De functies f  en g zijn gegeven door 4( ) 1 f x x  en 2( ) 1 g x x . 

In figuur 1 zijn de grafieken van f  en g getekend. 
 
figuur 1 

f
g

y

xO 1
1

 

 
De grafieken van f  en g hebben precies één punt gemeenschappelijk.  

4p 4 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 
 

3p 5 Bereken met behulp van differentiëren de helling van de grafiek van f  in 
het punt met x-coördinaat 1.  
 
De horizontale lijn met vergelijking 3y  snijdt de grafiek van f  in de 

punten A en B en de grafiek van g in de punten C en D. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

f
g

y

A C

O

D B

x1
1

 

 

6p 6 Bereken exact de lengte van lijnstuk DB. 
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Hearst Tower 

 
In 2006 is in New York de Hearst    foto 
Tower gebouwd op de plek waar 
sinds 1928 het Hearst Building 
staat. Bij de bouw van de Hearst 
Tower zijn alleen de buitenmuren 
van het Hearst Building blijven 
staan. 
 
De Hearst Tower heeft een plat dak 
en is 182,0 m hoog. 
 
De gehele toren bestaat uit drie 
delen. Het onderste deel is het 
oude gebouw. Daarbovenop zit een 
laag die de vorm heeft van een 
balk. De hoogte van deze laag en 
het oude gebouw samen is 33,8 m. 
Van het bovenste deel van de toren 
bestaan de verticale wanden uit 
even grote gelijkzijdige driehoeken. 
Er staan negen lagen van zulke 
driehoeken op elkaar. Zie de foto.  
 
Uit deze gegevens volgt dat de hoogte van zo’n gelijkzijdige driehoek 
ongeveer 16,5 m is en dat de zijden van deze driehoek ongeveer 19,0 m 
lang zijn. 
 

4p 7 Toon met berekeningen aan dat deze twee afmetingen uit de gegevens 
volgen. 
 
Op de foto is te zien dat een horizontale doorsnede van het bovenste deel 
van de toren maximaal vier maal de lengte van zo’n driehoekszijde lang 
is, en maximaal drie maal de lengte van zo’n driehoekszijde breed is. 
 

3p 8 Teken op schaal 1:1000 het bovenaanzicht van het bovenste deel van de 
toren. Licht je werkwijze met berekeningen toe. 
 
Een laag van het bovenste deel van de toren heeft de vorm van een balk 
waaruit vier piramidevormige stukken zijn weggelaten. 

5p 9 Bereken de inhoud van één zo’n laag. Geef je antwoord in duizenden m3 
nauwkeurig. 
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Derdegraadsfunctie en sinus 

 

De functies f  en g zijn gegeven door 3( ) 4  f x x x  en ( ) sin( )g x a x   . 

 
In de oorsprong zijn de hellingen van de grafieken van f  en g gelijk.  

6p 10 Bereken exact de waarde van a. 
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Olie 

 
Olie is een belangrijke grondstof. In figuur 1 is af te lezen hoeveel olie er 
wereldwijd in totaal is verbruikt sinds er in 1859 voor het eerst een 
oliebron geslagen werd. Zo valt bijvoorbeeld af te lezen dat het totaal van 
1000 miljard vaten in de loop van 2002 gepasseerd werd.  
 
figuur 1 

1200

1000

800

600

400

200

0
1948 1956 1964 1972 1980 1988 1996 2004

jaar

miljarden
vaten

Totale hoeveelheid verbruikte olie

62,5 miljard
in 1948

250 miljard
in 1970

125 miljard
in 1960

500 miljard
in 1981

1000 miljard
in 2002

12 jaar
10 jaar

11 jaar

21 jaar

 
 
In de grafiek van figuur 1 zijn vanaf 1948 de perioden aangegeven waarin 
de totale hoeveelheid verbruikte olie verdubbelde. Tussen 1948 en 1981 
duurde het telkens ongeveer 11 jaar tot de totale hoeveelheid verbruikte 
olie was verdubbeld. Dit betekent dat tussen 1948 en 1981 de totale 
hoeveelheid verbruikte olie bij benadering exponentieel groeide.  

4p 11 Bereken het jaarlijkse groeipercentage dat hoort bij een verdubbelingstijd 
van 11 jaar. Geef je antwoord in één decimaal nauwkeurig. 
 
Vanaf 1981 groeide de totale hoeveelheid verbruikte olie bij benadering 
nog steeds exponentieel, maar met een andere groeifactor. In de grafiek 
is te zien dat de totale hoeveelheid verbruikte olie verdubbelde van 
500 miljard tot 1000 miljard vaten in de periode van 1981 tot 2002. Een 
verdubbelingstijd van 21 jaar komt overeen met een groei van ongeveer 
3,4% per jaar. 

4p 12 Bereken op algebraïsche wijze het jaar waarin volgens dit exponentiële 
model de totale hoeveelheid verbruikte olie de grens van 750 miljard 
vaten passeerde. 
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Er zijn in de loop der jaren verschillende modellen gemaakt die het 
verbruik van olie voorspellen. Een van deze modellen is het model van 
Hubbert uit 1956. In figuur 2 zie je een grafiek die uit dit model volgt. 
 
figuur 2 

1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050

500

0

1000

1500

2000

2500

3000
miljarden

vaten

jaar 
 
Deze grafiek hoort bij de totale hoeveelheid olie die tot dat moment 
verbruikt is. Een formule voor deze totale hoeveelheid is: 
 

  
2400

1 56 0,95


  t
V  

 
Hierin is V  de totale hoeveelheid verbruikte olie in miljarden vaten en t de 
tijd in jaren, met 0t  op 1 januari 1930. 
 
De totale hoeveelheid winbare olie in de wereld wordt geschat op 
2400 miljard vaten. 

4p 13 Bereken in welk jaar deze geschatte voorraad volgens het model van 
Hubbert voor de helft verbruikt was. 
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Grafiek van een logaritme 

 

De functie f  is gegeven door 3( ) log(4 3) f x x . De grafiek van f  snijdt 

de x-as in punt A en de y-as in punt B.  
Verder is l de lijn door A en B. Zie de figuur. 
 
figuur 

x

y

f

l

B

A
O

 
 

5p 14 Stel op algebraïsche wijze een vergelijking op voor l. 
 

3p 15 Bereken de helling van de grafiek van f  in het punt met x-coördinaat 1. 
Rond je antwoord af op twee decimalen. 
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Grafiek van een cosinus 

 
In de figuur is op het interval  0, 5  een sinusoïde getekend. 

 
figuur 

x

y

1

O 1 2 3 4 5

2

3

4

 
 
Deze sinusoïde is te beschrijven met een vergelijking van de vorm 

cos( ( ))  y a b c x d . 

5p 16 Bepaal geschikte waarden van a, b, c en d zodat cos( ( ))  y a b c x d  

een vergelijking is van deze sinusoïde. Licht je werkwijze toe. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende 
pagina. 
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Lichaam 

 
Gegeven is een lichaam L dat bestaat uit een prisma ABC.DEF en een 
halve cilinder. Hierin is 5AB  cm, 3AC  cm, 6AD  cm en hoek CAB 
is recht. De halve cilinder heeft middellijn AD en hoogte AC. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

B

E

A

C

D

F

5

6
3

 

3p 17 Bereken de inhoud van L in cm3 nauwkeurig. 
 
Op de uitwerkbijlage is een begin gemaakt met een uitslag van L op 
schaal 1:2. 

6p 18 Maak de uitslag af. Zet de letters bij de hoekpunten en licht je werkwijze 
toe. 
 
Punt M is het midden van AD en punt N is het midden van CF. 
Lichaam L wordt doorsneden door het verticale vlak door B, M en N. De 
doorsnede die zo ontstaat is de vierhoek BPQN. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

B

E

A

C
D

F

M

N

P

Q

 

4p 19 Bereken de oppervlakte van BPQN in cm2 nauwkeurig. 

einde  
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wiskunde B HAVO 2013-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 

 18  
 
 
 
 
 
 
 figuur 2
 
 
 
 
 

A

B

D

E  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________
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Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 wiskunde B (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 17 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 17 mei

13.30 - 16.30 uur
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Tornadoschalen 

 
In tornado’s kunnen hoge windsnelheden foto 
bereikt worden. De zwaarte of heftigheid 
van een tornado wordt intensiteit 
genoemd. Er zijn verschillende schalen 
om de intensiteit van een tornado uit te 
drukken in een getal. 
 
Zo is er de Fujita-schaal die in 1971 is 
ontwikkeld. Voor de intensiteit op de 
Fujita-schaal geldt de volgende formule: 

2
3

2
6,3

   
 

v
F  

Hierin is v de maximale windsnelheid in de tornado in m/s en F de 
intensiteit van de tornado op de Fujita-schaal. F wordt afgerond op een 
geheel getal. 
 
In een zware tornado worden maximale windsnelheden van ongeveer 
280 km/u bereikt. 

3p 1 Bereken de intensiteit van deze tornado op de Fujita-schaal. 
 
Een tornado met intensiteit 4 op de Fujita-schaal komt niet zo vaak voor.  

4p 2 Bereken de minimale waarde van v in zo’n tornado. Rond je antwoord af 
op één decimaal. 
 
Een andere schaal voor de intensiteit van tornado’s is de in 1972 
ontwikkelde Torro-schaal T. Het verband tussen v en T wordt gegeven 
door de formule:  

3
22,39 ( 4)  v T  

 
Hierin is v de maximale windsnelheid in de tornado in m/s en T de 
intensiteit van de tornado op de Torro-schaal. T wordt afgerond op een 
geheel getal. 
 
Er bestaat een lineair verband tussen de onafgeronde F- en T-waarden. 
Dit lineaire verband kan worden beschreven met een formule van de vorm 

 F aT b . 
4p 3 Bereken de waarden van a en b. Rond je antwoorden af op twee 

decimalen. 
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Wortel en parabool 

 

De functies f  en g zijn gegeven door ( ) 8 4 f x x  en 2( ) 1 g x x . 

In figuur 1 zijn de grafieken van f  en g weergegeven. 
 
figuur 1 
 

x

y

f

g

O-1 1

1

 
 
De grafieken van f  en g hebben het punt (1, 2)  gemeenschappelijk. 

4p 4 Toon op algebraïsche wijze aan dat in dit punt de hellingen van de 
grafieken van f  en g gelijk zijn. 
 

De horizontale lijn met vergelijking 3y  snijdt de grafiek van f  in het 

punt A en de grafiek van g in de punten B en C. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 
 

x

y

f

A
B C

g

O-1 1

1

 
 

6p 5 Bereken exact de lengte van lijnstuk CA. 
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Omvliegen 

 
Een burgervliegtuig mag niet via de kortste route van vliegveld Luxemburg 
naar Schiphol vliegen omdat er een verboden militaire zone tussen ligt. 
Zie figuur 1, waarin deze zone grijs gemaakt is.  
 
figuur 1 

Noord

Oost

Zuid

West

L

S

 
 
In deze opgave bekijken we een model van deze situatie. In dit model 
houden we alleen rekening met horizontale afstanden en nemen we aan 
dat vliegtuigen in rechte lijnen vliegen. 
 
De afstand van vliegveld Luxemburg (L)    figuur 2 
naar vliegveld Schiphol (S) is hemelsbreed 
315 km met een koers van 342°. Hierin is de 
koers de hoek ten opzichte van het noorden 
met de wijzers van de klok mee. Zie figuur 2. 
 
Stel dat een vliegtuig vanaf vliegveld 
Luxemburg eerst richting het westen vliegt 
en vervolgens richting het noorden vliegt om 
precies op Schiphol uit te komen. Hierdoor 
wordt de vliegafstand langer dan 315 km. 

4p 6 Bereken hoeveel langer deze vliegafstand is. 
Geef je antwoord in tientallen kilometers 
nauwkeurig. 
 

342˚

315 km

Noord

Noord

Oost

Zuid

West

L

S
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In werkelijkheid vliegt men vanaf vliegveld     figuur 3 
Luxemburg eerst 300 kilometer met een 
koers van 310° om vervolgens rechtstreeks 
naar Schiphol te vliegen. Zie figuur 3. 
 
Als men rechtstreeks van vliegveld 
Luxemburg naar vliegveld Schiphol zou 
mogen vliegen, zou de afstand met een 
bepaald percentage verkort kunnen 
worden. 

5p 7 Bereken dit percentage in hele procenten 
nauwkeurig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Derdegraadsfunctie en gebroken functie 

 

De functies f  en g zijn gegeven door 3( ) 4  f x x x  en 

2
1( ) 1

( 1)
g x

ax
 


. 

 
Voor elke waarde van a snijden de grafieken van f  en g elkaar in de 
oorsprong. Er is een waarde van a zodat in de oorsprong de raaklijnen 
aan de grafieken van f  en g loodrecht op elkaar staan.  

7p 8 Bereken exact deze waarde van a. 
 
 
 

342˚

315 km

Noord

310˚

300 km

L

S
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Olie 

 
Olie is een belangrijke grondstof. In figuur 1 is af te lezen hoeveel olie er 
wereldwijd in totaal is verbruikt sinds er in 1859 voor het eerst een 
oliebron geslagen werd. Zo valt bijvoorbeeld af te lezen dat het totaal van 
1000 miljard vaten in de loop van 2002 gepasseerd werd.  
 
figuur 1 
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In de grafiek van figuur 1 zijn vanaf 1948 de perioden aangegeven waarin 
de totale hoeveelheid verbruikte olie verdubbelde. Tussen 1948 en 1981 
duurde het telkens ongeveer 11 jaar tot de totale hoeveelheid verbruikte 
olie was verdubbeld. Dit betekent dat tussen 1948 en 1981 de totale 
hoeveelheid verbruikte olie bij benadering exponentieel groeide.  

4p 9 Bereken het jaarlijkse groeipercentage dat hoort bij een verdubbelingstijd 
van 11 jaar. Geef je antwoord in één decimaal nauwkeurig. 
 
Vanaf 1981 groeide de totale hoeveelheid verbruikte olie bij benadering 
nog steeds exponentieel, maar met een andere groeifactor. In de grafiek 
is te zien dat de totale hoeveelheid verbruikte olie verdubbelde van 
500 miljard tot 1000 miljard vaten in de periode van 1981 tot 2002. Een 
verdubbelingstijd van 21 jaar komt overeen met een groei van ongeveer 
3,4% per jaar. 

4p 10 Bereken op algebraïsche wijze het jaar waarin volgens dit exponentiële 
model de totale hoeveelheid verbruikte olie de grens van 750 miljard 
vaten passeerde. 
 
 
 

Pagina: 375Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-f-13-1-o 7 /11 lees verder ►►►

Er zijn in de loop der jaren verschillende modellen gemaakt die het 
verbruik van olie voorspellen. Een van deze modellen is het model van 
Hubbert uit 1956. In figuur 2 zie je een grafiek die uit dit model volgt. 
 
figuur 2 

1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050

500

0

1000

1500

2000

2500

3000
miljarden

vaten

jaar 
 
Deze grafiek hoort bij de totale hoeveelheid olie die tot dat moment 
verbruikt is. Een formule voor deze totale hoeveelheid is: 
 

  
2400

1 56 0,95


  t
V  

 
Hierin is V  de totale hoeveelheid verbruikte olie in miljarden vaten en t de 
tijd in jaren, met 0t  op 1 januari 1930. 
 
De totale hoeveelheid winbare olie in de wereld wordt geschat op 
2400 miljard vaten. 

4p 11 Bereken in welk jaar deze geschatte voorraad volgens het model van 
Hubbert voor de helft verbruikt was. 
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Grafiek van een logaritme 

 

De functie f  is gegeven door 3( ) log(4 3) f x x . De grafiek van f  snijdt 

de x-as in punt A en de y-as in punt B.  
Verder is l de lijn door A en B. Zie de figuur. 
 
figuur 

x

y

f

l

B

A
O

 
 

5p 12 Stel op algebraïsche wijze een vergelijking op voor l. 
 

3p 13 Bereken de helling van de grafiek van f  in het punt met x-coördinaat 1. 
Rond je antwoord af op twee decimalen. 
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Grafiek van een cosinus 

 
In de figuur is op het interval  0, 5  een sinusoïde getekend. 

 
figuur 

x

y

1

O 1 2 3 4 5

2

3

4

 
 
Deze sinusoïde is te beschrijven met een vergelijking van de vorm 

cos( ( ))  y a b c x d . 

5p 14 Bepaal geschikte waarden van a, b, c en d zodat cos( ( ))  y a b c x d  

een vergelijking is van deze sinusoïde. Licht je werkwijze toe. 
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Een halve cirkel als grafiek 

 

De functie f  is gegeven door 2( ) 1 4 12    f x x x . Verder is de lijn l 
gegeven met vergelijking 4  y x . l snijdt de grafiek van f  in de punten 

A en B. Zie de figuur. 
 
figuur 

 
5p 15 Bereken exact de x-coördinaten van A en B. 

 
De grafiek van f  is de helft van een cirkel. 

5p 16 Bereken exact de coördinaten van het middelpunt en de straal van deze 
cirkel. 
 
 

x

y

O

A

B

l

f
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Cirkel en lijn 

 

Gegeven zijn de cirkel c met vergelijking 2 2 2
56 6 8    x y x y  en 

middelpunt M en de lijn l met vergelijking 3
44 3  y x . Zie de figuur. 

 
figuur 

 
 

In de figuur lijkt het erop dat l de cirkel raakt. Als l inderdaad c raakt, dan 
is de afstand van M tot l gelijk aan de straal van c. Echter, de afstand van 
M tot l is kleiner dan de straal van c. 

8p 17 Toon op algebraïsche wijze aan dat de afstand van M tot l kleiner is dan 
de straal van c. 
 
 

einde  

x

y

l

c

M

O
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HA-1025-a-13-2-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 19 juni
13.30 - 16.30 uur
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Windenergie 
 
Er wordt steeds meer gebruikgemaakt van windenergie. Hoewel de 
bijdrage van windenergie nu nog klein is, kan windenergie in de toekomst 
een grote bijdrage aan onze elektriciteitsvoorziening gaan leveren. 
Men voorspelt dat in het jaar 2050 in Nederland 60 000 gigawattuur (GWh) 
aan windenergie opgewekt zal worden. Dat zal dan 40% tot 50% van de 
totale behoefte aan elektrische energie in Nederland zijn. 
 
Met behulp van deze gegevens kan worden berekend welke maximale 
totale behoefte aan elektrische energie in Nederland er voor 2050 wordt 
voorspeld. 

3p 1 Bereken deze voorspelde maximale totale behoefte.  
 
In de figuur is voor de periode 1993 - 2011 de ontwikkeling van het 
wereldwijd door windmolens geleverde vermogen in megawatt (MW) 
weergegeven. In deze periode is dit vermogen (bij benadering) 
exponentieel gegroeid. 
 
figuur 
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In 1993 was het wereldwijd door windmolens geleverde vermogen 
2900 MW. In 2011 was dit 239 000 MW. 

4p 2 Bereken in één decimaal nauwkeurig het jaarlijkse groeipercentage van 
het wereldwijd door windmolens geleverde vermogen dat uit de gegevens 
volgt. 
 
Na 2011 wordt er een jaarlijkse groei van 22% van het wereldwijd door 
windmolens geleverde vermogen verwacht. 

4p 3 Bereken in welk jaar dit vermogen zal zijn verdubbeld ten opzichte van het 
jaar 2011. 
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Afgeknotte piramide 
 
Gegeven is de piramide T.ABCD. Het grondvlak ABCD van deze piramide 
is een vierkant met zijde 6. De top T ligt recht boven D. De hoogte van de 
piramide is dus gelijk aan de lengte van DT. Deze is 8.  
De piramide wordt afgeknot op hoogte 4. Hierdoor ontstaat de afgeknotte 
piramide ABCD.EFGH. Zie onderstaande figuur. 
 
figuur 
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3p 4 Teken het bovenaanzicht van de afgeknotte piramide ABCD.EFGH. Zet 
de letters bij de hoekpunten. 
 

6p 5 Bereken de totale oppervlakte van de afgeknotte piramide ABCD.EFGH.  
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Debiet 
 
Via een rechthoekige goot loost een fabriek  figuur 1 
koelwater op een rivier. 
 
De hoeveelheid koelwater die per seconde 
een dwarsdoorsnede van een goot passeert, 
wordt het debiet van de goot genoemd. In 
figuur 1 is dit uitgebeeld. 
 
Het debiet van de goot van de fabriek is te 
berekenen met de formule: 

5
3

2
3

0,73 A
Q

P
   

Hierbij geldt: 
 Q is het debiet in m3 per seconde; 
 A is de oppervlakte van de rechthoekige dwarsdoorsnede van het 

water in m2; 
 P is de totale lengte van de randen van de dwarsdoorsnede die onder 

water liggen in m. In figuur 1 zijn deze randen dikgedrukt aangegeven. 
 
De rechthoekige goot waarmee de fabriek het koelwater loost, is 
3,0 meter breed en 1,0 meter hoog. In figuur 2 is de dwarsdoorsnede van 
deze goot getekend bij een maximaal debiet. 
 
figuur 2 
 

A1,0

3,0  
 
De fabriek loost 5000 m3 koelwater per uur. 

5p 6 Bereken het maximale debiet en leid daaruit af of de goot tijdens deze 
lozing zal overstromen. 
 
 

A

Q
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De waterhoogte in de goot noemen we h, met h in m. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 
 

A
h

1,0

3,0  
 
Bij normale lozing stroomt er continu 1,0 m3 koelwater per seconde door 
de goot. 

5p 7 Bereken in dit geval de waterhoogte in de goot. Geef je antwoord in 
centimeter nauwkeurig. 
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Cosinus met lijnen 
 
De functie f  is gegeven door ( ) cosf x x x   en de lijn k is gegeven door 

1y x  . In figuur 1 zijn de grafiek van f  en de lijn k getekend op het 

interval  0,14 . 

 
figuur 1 
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De grafiek van f  en de lijn k hebben op het interval  0,14  twee 

gemeenschappelijke punten. 
3p 8 Bereken exact de coördinaten van deze punten. 
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In de gemeenschappelijke punten van de grafiek van f  en de lijn k raakt 
de lijn k aan de grafiek van f.  
In figuur 2 zijn weergegeven de grafiek van f, de lijn k en de lijn l die is 
gegeven door 1y x  .  

 
figuur 2 
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De grafiek van f  en de lijn l hebben op het interval  0,14  drie 

gemeenschappelijke punten en in deze gemeenschappelijke punten raakt 
de lijn l aan de grafiek van f. 

4p 9 Toon dit met behulp van exacte berekeningen en differentiëren aan. 
 
In figuur 3 zijn weergegeven de grafiek van f, de lijn k die is gegeven door 

1y x   en de lijn m die is gegeven door 4y x  .  

 
figuur 3 
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De functie g is gegeven door 1

2( ) 1 cosg x x a x    . 

Voor een bepaalde positieve waarde van a raken de lijnen k en m beide 
aan de grafiek van g. 

3p 10 Onderzoek voor welke positieve waarde van a dit het geval is. 
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Zuinig inpakken 
 
In deze opgave wordt een balkvormige doos in een rechthoekig vel papier 
ingepakt. De hoogte van de doos noemen we h, de breedte b en de 
lengte l. Zie foto 1. Alle maten zijn in centimeter. Er geldt h b l  . 
 
Het papier wordt eerst strak in de lengterichting om de doos gevouwen. 
Het papier is zo lang dat twee randen ervan precies tegen elkaar aan 
komen. Zie foto 2. De lengte van het papier in centimeter is dus 2 2l h . 
Vervolgens wordt het papier aan de voor-  en achterkant strak tegen de 
doos aan gevouwen. Het papier is zo breed dat de randen van het papier 
precies tegen elkaar aan komen. Zie foto 3. De breedte van het papier in 
centimeter is dus b h .  
 
foto 1 

 
 
foto 2        foto 3 
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De oppervlakte van het papier in cm2 noemen we O. 
3p 11 Druk O uit in b, l en h. Werk de haakjes weg. 

 
We vragen ons af hoe groot de maximale inhoud van een balkvormige 
doos is als we deze op de beschreven manier in een stuk cadeaupapier 
van 120 cm bij 50 cm verpakken. 
 
Als de doos op deze manier wordt ingepakt, geldt: 
2 2 120 l h  en 50 b h . 
 
Met behulp van bovenstaande gegevens is de inhoud I in cm3 uit te 
drukken in de breedte b. 
Er geldt: ( 10)(50 )  I b b b  

 
5p 12 Toon dit aan. 

 
Er is een waarde van b waarvoor I maximaal is. 

6p 13 Bereken met behulp van differentiëren de maximale inhoud van een 
balkvormige doos die met dit stuk papier ingepakt kan worden. Geef je 
antwoord in cm3 nauwkeurig. 
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Kegels en kubus 
 
Gegeven is de kubus ABCD.EFGH met figuur 1 
ribbe 1. In deze kubus passen kegels 
waarvan de grondcirkel in het grondvlak 
van de kubus ligt en waarvan de top in het 
bovenvlak van de kubus ligt. Van deze 
kegels heeft de kegel waarvan de 
grondcirkel raakt aan de zijden van 
vierkant ABCD de grootste inhoud. Zie 
figuur 1. 
 

3p 14 Bereken exact de inhoud van de kegel met 
de grootste inhoud die in de kubus 
ABCD.EFGH past. 
 
 
Er zijn ook kegels die precies om de kubus ABCD.EFGH met ribbe 1 
passen. Hiermee bedoelen we dat geldt: 
 het grondvlak ABCD van de kubus ligt in het grondvlak van de kegel; 
 de hoekpunten E, F, G en H van het bovenvlak van de kubus liggen 

op de kegelmantel; 
 het middelpunt M van de grondcirkel van de kegel ligt recht onder de 

top T van de kegel. 
Zie bijvoorbeeld de figuren 2 en 3. 
 
figuur 2     figuur 3 
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In figuur 4 is een verticale doorsnede door A, C en T getekend.  
Het punt N is het snijpunt van MT met het bovenvlak van de kubus.  
De afstand van de top T van de kegel tot het bovenvlak van de kubus 
noemen we x. 
 
figuur 4 
 

x

1

E GN

M

T

P A RC  
 
De lengte van de straal PM van de grondcirkel van de kegel kan uitgedrukt 
worden in x. Er geldt: 
 

1
2

12 x
PM

x

   
 

 

 
4p 15 Leid deze formule af met behulp van gelijkvormigheid van driehoeken.  

 
Voor de inhoud I van de kegel geldt: 
 

1 21
6 π ( 3 3 )     I x x x  

 
Er bestaan twee kegels met inhoud 43 π  die precies om kubus ABCD.EFGH 

passen. 
4p 16 Bereken de hoogten van deze twee kegels. Rond (indien nodig) je antwoord 

af op één decimaal. 
 

5p 17 Bereken met behulp van differentiëren de kleinst mogelijke inhoud van een 
kegel die precies om kubus ABCD.EFGH past. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Wortel met raaklijn 
 

De functie f is gegeven door ( ) 3 2 6f x x    . De grafiek van f snijdt 

de x-as in het punt A 1
2(1 , 0) . Verder zijn gegeven de punten B ( 3, 0)  en 

C ( 3, 3)  . Zie onderstaande figuur. 

 
figuur 
 

x

y

AB

C

O

f

 
 
De helling van de grafiek van f in punt A is 13 . 

 
3p 18 Toon dit langs algebraïsche weg aan. 

 
De raaklijn in A aan de grafiek van f snijdt de lijn BC in het punt S. 

4p 19 Toon aan dat S het midden van BC is. 
 
 

einde  
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HA-1025-f-13-2-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 wiskunde B (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 17 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 19 juni
13.30 - 16.30 uur
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Windenergie 
 
Er wordt steeds meer gebruikgemaakt van windenergie. Hoewel de 
bijdrage van windenergie nu nog klein is, kan windenergie in de toekomst 
een grote bijdrage aan onze elektriciteitsvoorziening gaan leveren. 
Men voorspelt dat in het jaar 2050 in Nederland 60 000 gigawattuur (GWh) 
aan windenergie opgewekt zal worden. Dat zal dan 40% tot 50% van de 
totale behoefte aan elektrische energie in Nederland zijn. 
 
Met behulp van deze gegevens kan worden berekend welke maximale 
totale behoefte aan elektrische energie in Nederland er voor 2050 wordt 
voorspeld. 

3p 1 Bereken deze voorspelde maximale totale behoefte.  
 
In de figuur is voor de periode 1993 - 2011 de ontwikkeling van het 
wereldwijd door windmolens geleverde vermogen in megawatt (MW) 
weergegeven. In deze periode is dit vermogen (bij benadering) 
exponentieel gegroeid. 
 
figuur 
 

19
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door windmolens

geleverd vermogen 
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In 1993 was het wereldwijd door windmolens geleverde vermogen 
2900 MW. In 2011 was dit 239 000 MW. 

4p 2 Bereken in één decimaal nauwkeurig het jaarlijkse groeipercentage van 
het wereldwijd door windmolens geleverde vermogen dat uit de gegevens 
volgt. 
 
Na 2011 wordt er een jaarlijkse groei van 22% van het wereldwijd door 
windmolens geleverde vermogen verwacht. 

4p 3 Bereken in welk jaar dit vermogen zal zijn verdubbeld ten opzichte van het 
jaar 2011. 
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Op het voetbalveld 
 
In figuur 1 zie je een schematische tekening van het bovenaanzicht van 
een gedeelte van een voetbalveld. Hierin is het volgende getekend: 
 de doelpalen P en Q, met 7,3PQ   m; 

 de strafschopstip S, midden voor het doel, op een afstand van 11 m tot 
de lijn PQ; 

 het rechthoekige strafschopgebied KLMN, met 40,3KL   m en 
16,5KN   m; 

 de cirkelboog AB waarvan alle punten de afstand 9,15 m tot S hebben 
en waarvan de eindpunten A en B op lijnstuk MN liggen.  
Toekijkende spelers mogen zich bij een strafschop niet binnen het 
strafschopgebied KLMN en niet binnen de cirkelboog AB bevinden. 

 
figuur 1 
 

achterlijn K P Q L

MA

S

B N

16,5
11

16,5 16,5

9,15

7,3  
 
In deze opgave worden de afmetingen van de bal en de strafschopstip, de 
dikte van de doelpalen en de lijndikte op het veld verwaarloosd.  
 

4p 4 Bereken de afstand in meters tussen A en B. Geef je antwoord in één 
decimaal nauwkeurig. 
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Tijdens een voetbaltraining worden onder andere situaties geoefend 
waarbij een speler wordt aangespeeld die dicht bij het doel staat. Deze 
aangespeelde speler zal vervolgens proberen te scoren. Hierbij is de 
afstand van de aangespeelde speler tot het doel van belang, maar ook de 
plaats van de speler ten opzichte van het doel.  
 
Wanneer een speler zich dicht bij de achterlijn bevindt en iets naast het 
doel, is de hoek waaronder gescoord kan worden klein. Hierdoor wordt 
scoren moeilijk.  
 
figuur 2 
 

achterlijn K P Q L

MA

S

T

B N

12
5

7,3  
 
In figuur 2 is T de plaats van de aangespeelde speler.  
T bevindt zich 5 meter van doelpaal P en 12 meter van doelpaal Q.  

4p 5 Bereken de grootte van hoek PTQ. Geef je antwoord in een geheel aantal 
graden nauwkeurig. 
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Debiet 
 
Via een rechthoekige goot loost een fabriek  figuur 1 
koelwater op een rivier. 
 
De hoeveelheid koelwater die per seconde 
een dwarsdoorsnede van een goot passeert, 
wordt het debiet van de goot genoemd. In 
figuur 1 is dit uitgebeeld. 
 
Het debiet van de goot van de fabriek is te 
berekenen met de formule: 

5
3

2
3

0,73 A
Q

P
   

Hierbij geldt: 
 Q is het debiet in m3 per seconde; 
 A is de oppervlakte van de rechthoekige dwarsdoorsnede van het 

water in m2; 
 P is de totale lengte van de randen van de dwarsdoorsnede die onder 

water liggen in m. In figuur 1 zijn deze randen dikgedrukt aangegeven. 
 
De rechthoekige goot waarmee de fabriek het koelwater loost, is 
3,0 meter breed en 1,0 meter hoog. In figuur 2 is de dwarsdoorsnede van 
deze goot getekend bij een maximaal debiet. 
 
figuur 2 
 

A1,0

3,0  
 
De fabriek loost 5000 m3 koelwater per uur. 

5p 6 Bereken het maximale debiet en leid daaruit af of de goot tijdens deze 
lozing zal overstromen. 
 
 
 

A

Q
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De waterhoogte in de goot noemen we h, met h in m. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 
 

A
h

1,0

3,0  
 
Bij normale lozing stroomt er continu 1,0 m3 koelwater per seconde door 
de goot. 

5p 7 Bereken in dit geval de waterhoogte in de goot. Geef je antwoord in 
centimeter nauwkeurig. 
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Raaklijnen aan twee parabolen 
 

De functies f  en g zijn gegeven door 21 1
8 4( ) 2f x x x    en 2( )g x x  . 

 
6p 8 Bereken exact de afstand tussen de top van de grafiek van f  en de top 

van de grafiek van g. 
 
Op de grafiek van f  ligt het punt A met 2Ax   . De lijn k is de raaklijn aan 

de grafiek van f  in het punt A. De lijn l is de raaklijn aan de grafiek van g 
die loodrecht staat op lijn k. Het punt waarin l aan de grafiek van g raakt, 
noemen we B. Zie de figuur. 
 
figuur 
 

x

y

f

g

k

l

O

A

B

 
 

6p 9 Bereken exact de coördinaten van punt B. 
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Cosinus met lijnen 
 
De functie f  is gegeven door ( ) cosf x x x  , de lijn k is gegeven door 

1y x   en de lijn l is gegeven door 1y x  . In figuur 1 zijn de grafiek 

van f  en de lijnen k en l getekend op het interval  0,14 . 

 
figuur 1 
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5 10 x

f
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De grafiek van f  raakt op het interval  0,14  in twee punten aan de lijn k 

en in drie punten aan de lijn l. Zie figuur 1. 
 
In figuur 2 zijn weergegeven de grafiek van f, de lijn k die is gegeven door 

1y x   en de lijn m die is gegeven door 4y x  .  

 
figuur 2 
 

m

0

5

10

y

5 10 x

f

k

 
 
De functie g is gegeven door 1

2( ) 1 cosg x x a x    . 

Voor een bepaalde positieve waarde van a raken de lijnen k en m beide 
aan de grafiek van g. 

3p 10 Onderzoek voor welke positieve waarde van a dit het geval is. 
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Zuinig inpakken 

 
In deze opgave wordt een balkvormige doos in een rechthoekig vel papier 
ingepakt. De hoogte van de doos noemen we h, de breedte b en de 
lengte l. Zie foto 1. Alle maten zijn in centimeter. Er geldt h b l  . 
 
Het papier wordt eerst strak in de lengterichting om de doos gevouwen. 
Het papier is zo lang dat twee randen ervan precies tegen elkaar aan 
komen. Zie foto 2. De lengte van het papier in centimeter is dus 2 2l h . 
Vervolgens wordt het papier aan de voor-  en achterkant strak tegen de 
doos aan gevouwen. Het papier is zo breed dat de randen van het papier 
precies tegen elkaar aan komen. Zie foto 3. De breedte van het papier in 
centimeter is dus b h .  
 
foto 1 

 
 
foto 2        foto 3 
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De oppervlakte van het papier in cm2 noemen we O. 
3p 11 Druk O uit in b, l en h. Werk de haakjes weg. 

 
We vragen ons af hoe groot de maximale inhoud van een balkvormige 
doos is als we deze op de beschreven manier in een stuk cadeaupapier 
met een lengte van 120 cm en een breedte van 50 cm verpakken. 
 
Met behulp van de gegevens is de inhoud I in cm3 uit te drukken in de 
breedte b. 
Er geldt: ( 10)(50 )  I b b b  

 
7p 12 Toon dit aan. 

 
Er is een waarde van b waarvoor I maximaal is. 

6p 13 Bereken met behulp van differentiëren de maximale inhoud van een 
balkvormige doos die met dit stuk papier ingepakt kan worden. Geef je 
antwoord in cm3 nauwkeurig. 
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Raaklijn aan cirkel 
 

Gegeven zijn de cirkel c met vergelijking 2 2 10 2 21 0x y x y      en het 

punt A (0, 4) .  

Van de twee raaklijnen door A aan cirkel c noemen we de raaklijn met de 
grootste richtingscoëfficiënt l. De lijn l raakt de cirkel in het punt B.  
Zie de figuur. 
 
figuur 
 

x

y

l

c

A

O

M

B

 
 

3p 14 Bereken exact de straal van c. 
 

8p 15 Stel op algebraïsche wijze een vergelijking van lijn l op. Rond in je 
antwoord zo nodig af op twee decimalen. 
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Wortel met raaklijn 
 

De functie f is gegeven door ( ) 3 2 6f x x    . De grafiek van f snijdt 

de x-as in het punt A 1
2(1 , 0) . Verder zijn gegeven de punten B ( 3, 0)  en 

C ( 3, 3)  . Zie onderstaande figuur. 

 
figuur 
 

x

y

AB

C

O

f

 
 
De helling van de grafiek van f in punt A is 13 . 

 
3p 16 Toon dit langs algebraïsche weg aan. 

 
De raaklijn in A aan de grafiek van f snijdt de lijn BC in het punt S. 

4p 17 Toon aan dat S het midden van BC is. 
 
 

einde  
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Examen HAVO 

2012 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 
 

tijdvak 1 
donderdag 24 mei 
13.30 - 16.30 uur 
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Vliegende parkieten 
 
De wetenschapper Vance Tucker heeft onderzocht hoeveel energie een parkiet 
verbruikt bij het vliegen met verschillende snelheden. 
 

Uit zijn onderzoek blijkt dat de hoeveelheid energie die een parkiet per meter bij 
een bepaalde snelheid verbruikt, bij benadering berekend kan worden met 
behulp van de formule  

2
2

6,0 0,00050 0,033D v
v

= + −  

Hierin is D het energieverbruik per meter (in Joule per meter, J/m) en v de 
snelheid in meter per seconde (m/s). De formule geldt voor v > 5.  
In de figuur zie je de grafiek die bij deze formule hoort. 
 
figuur 

 
 
Een parkiet versnelt van 12 m/s naar 15 m/s. 

4p 1 Bereken met hoeveel procent D toeneemt. 
 
Als het energieverbruik per meter minder is dan 0,10 J/m, kan een parkiet heel 
lang blijven vliegen. 

4p 2 Bereken bij welke snelheden dit het geval is. Geef je antwoord in meter per 
seconde in één decimaal nauwkeurig. 
 
De snelheid waarbij het energieverbruik per meter minimaal is, heet de 
kruissnelheid. Om de kruissnelheid te berekenen, is de afgeleide van D nodig. 
Er geldt 

3
d 12,0 0,00100
d
D v
v v
= − +  

3p 3 Toon de juistheid van deze formule voor d
d
D
v

 aan. 

 
4p 4 Bereken op algebraïsche wijze de kruissnelheid van parkieten in meter per 

seconde. Rond daarna je antwoord af op één decimaal. 
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Prisma 
 
Gegeven is balk ABCD.EFGH, met 8AB =  en 6BC CG= = . De punten K 
respectievelijk L zijn de middens van AE respectievelijk BF. De punten M en N 
liggen op FG en EH  zo dat 2HN GM= = . 
 
figuur 1 

 
Van balk ABCD.EFGH wordt een stuk afgesneden zodat prisma 
ADHNK.BCGML ontstaat. Zie figuur 1.  
 
Op de uitwerkbijlage is een begin getekend van een uitslag van het prisma. 
Hierbij komt een lengte-eenheid van de balk in figuur 1 overeen met 0,5 cm. 

4p 5 Maak deze uitslag af. Zet de namen bij alle hoekpunten. 
 
Het prisma wordt doorsneden door het     figuur 2 
vlak PQRST. Dit vlak is evenwijdig aan 
ADHNK en verdeelt prisma 
ADHNK.BCGML in twee delen. Zie 
figuur 2. 
De lengte van AP is zo gekozen dat de 
inhoud van het deel ADHNK.PQRST 
een kwart is van de inhoud van balk 
ABCD.EFGH.  

5p 6 Bereken de lengte van AP. 
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CO2 

 
Sinds 1870 meet men de CO2-concentratie in de atmosfeer. De  
CO2-concentratie wordt uitgedrukt in parts per million (ppm). Dit is het aantal 
CO2-deeltjes per miljoen deeltjes. In de figuur kun je zien hoe de  
CO2-concentratie in de atmosfeer is veranderd in de periode 1870-2000. Deze 
figuur is vergroot op de uitwerkbijlage weergegeven. 
 
figuur 

 
In het jaar 1900 veronderstelde de latere Nobelprijswinnaar Arrhenius dat de 
lineaire groei van de CO2-concentratie zoals die toen al sinds 1880 optrad, zich 
op dezelfde manier zou voortzetten. Hij voorspelde hiermee hoeveel de  
CO2-concentratie tussen 1900 en 2000 zou toenemen. De toename zoals die 
door Arrhenius is voorspeld, is veel kleiner dan de werkelijke toename tussen 
1900 en 2000. 

3p 7 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage hoeveel ppm de door 
Arrhenius voorspelde toename te klein uitviel. 
 
Na 1930 steeg de CO2-concentratie sneller dan Arrhenius in 1900 had 
aangenomen. Een model dat beter past bij de gegevens van 1930 tot 2000 gaat 
uit van een natuurlijk niveau in de CO2-concentratie met daar bovenop een 
bijdrage van de mens aan de CO2-concentratie, de zogeheten menselijke 
component. Wetenschappers hebben kunnen vaststellen dat het natuurlijke 
niveau al eeuwen rond de 285 ppm schommelt. Voor de menselijke component 
vanaf 1930 wordt in het model uitgegaan van exponentiële groei.  
 
In 1930 bedroeg de CO2-concentratie 300 ppm. Hiervan was 285 ppm het 
natuurlijke niveau en 15 ppm de menselijke component. In 2000 was de CO2-
concentratie gestegen tot 370 ppm. Met behulp van deze gegevens kun je 
berekenen met hoeveel procent de menselijke component elke 10 jaar volgens 
het model toeneemt. 

4p 8 Bereken deze procentuele toename per 10 jaar. Rond je antwoord af op een 
geheel aantal procenten. 
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Een formule die de CO2-concentratie vanaf 1 juli 1930 goed benadert, is 

15 1,025 285tC = ⋅ +  

Hierin is C de CO2-concentratie in ppm en t is de tijd in jaren na 1 juli 1930. 
4p 9 Bereken met behulp van deze formule in welk jaar de menselijke component 

even groot zal zijn als het natuurlijke niveau. 
 
 

Wortelfunctie 
 
De functie  f  is gegeven door ( ) 4 12f x x= − . 
 
De lijn met vergelijking 2 5y x= −  en de grafiek van f  snijden elkaar niet. 

5p 10 Toon dit op algebraïsche wijze aan.  
 
Er bestaat precies één lijn die evenwijdig is aan de lijn 2 5y x= −  en die raakt 
aan de grafiek van  f. Omdat deze lijn evenwijdig is aan de lijn 2 5y x= −  heeft 
deze een vergelijking van de vorm 2y x b= + . 

7p 11 Bereken met behulp van differentiëren de exacte waarde van b. 
 
De functie g is gegeven door ( )g x x . De grafiek van f  ontstaat uit de grafiek 
van g door twee transformaties na elkaar toe te passen.  

3p 12 Geef aan welke twee transformaties dit kunnen zijn en in welke volgorde ze 
moeten worden toegepast. 
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Satellieten 
 
Satellieten zijn objecten die om andere  foto 
objecten, bijvoorbeeld de aarde, 
draaien. De tijd die een satelliet nodig 
heeft om een volledige ronde om de 
aarde te maken, wordt de omlooptijd 
genoemd. Bij benadering geldt de 
volgende formule:  

1
210,00995T r= ⋅  

Hierin is T de omlooptijd in seconden en 
r de afstand in km van het middelpunt 
van de satelliet tot het middelpunt van 
de aarde. 
 
De bekendste satelliet van de aarde is de maan. De omlooptijd van de maan is 
ongeveer 28 dagen. 

3p 13 Bereken de afstand tussen het middelpunt van de maan en het middelpunt van 
de aarde. Geef je antwoord in duizenden kilometers nauwkeurig. 
 
In deze opgave wordt de aarde beschouwd als een bol. De straal van de aarde 
is ongeveer 6400 km. 
 
Een weersatelliet draait in een baan om de aarde op een constante hoogte van 
800 km boven het aardoppervlak. Weersatellieten zijn klein vergeleken met de 
afstand tot de aarde. Ze mogen daarom als punten worden beschouwd. 

5p 14 Bereken met welke snelheid deze weersatelliet om de aarde draait. Geef je 
antwoord in duizenden km/uur nauwkeurig. 
 
Een satelliet draait in een baan om de aarde, recht boven de    figuur 
evenaar. De satelliet scant een deel van het aardoppervlak 
aan beide zijden van de evenaar. De totale breedte van de 
gescande strook is 400 km. Omdat dit klein is ten opzichte 
van de straal van de aarde, mag de strook als een 
cilindermantel worden beschouwd. Zie de figuur. 

3p 15 Bereken hoeveel procent van het aardoppervlak door de 
satelliet wordt gescand. Rond je antwoord af op een geheel 
aantal procenten. 
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Sinusoïde 
 
Op het domein [0,π]  is de functie f  gegeven door ( ) 2 4sin(2 )f x x= − . 
De grafiek van f  snijdt de x-as in de punten A en B. Zie de figuur. 
 
figuur 

 
4p 16 Bereken exact de x-coördinaten van de punten A en B. 

 
Lijn l is de raaklijn aan de grafiek van f  in het punt (0,2). 

6p 17 Bereken exact de coördinaten van het snijpunt van l met de x-as. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Ei 
 
In deze opgave bekijken we een model-ei. Dit model-ei is 6 cm lang en 4 cm 
breed. Het model-ei bevat eiwit en eigeel. Het eigeel is bolvormig en heeft een 
straal van 1

21  cm. Zie de figuur. 

 
figuur 

 
In deze opgave laten we de eierschaal buiten beschouwing.  
 
Voor de inhoud I (in cm3) van het model-ei geldt de formule  

21
6 πI b l= ⋅ ⋅ ⋅  

Hierin is l de lengte in cm en b de breedte in cm van het model-ei. Zie de figuur. 
 
De inhouden van eiwit en eigeel in het model-ei verhouden zich exact als 23:9. 
 

4p 18 Toon dit aan. 
 
Een eirol is een cilindervormige rol die   foto 
bestaat uit gekookt eiwit en eigeel. 
Eirollen worden gebruikt in restaurants 
en door cateringbedrijven. Zie de foto. 
 
Veronderstel dat bij het maken van 
eirollen alleen gebruik wordt gemaakt 
van model-eieren. Hierbij gaat geen eiwit 
of eigeel verloren. 
 
De eirol wordt in gelijke plakjes 
gesneden. De plakjes zijn cirkelvormig 
met een diameter van 4,0 cm. In het 
midden van elk plakje zit een cirkelvormig stuk eigeel. De verhouding van de 
oppervlakten van eiwit en eigeel in de plakjes is ook 23:9. 

5p 19 Bereken de diameter van het cirkelvormige stuk eigeel. Rond je antwoord in 
centimeter af op één decimaal. 
 

einde  
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wiskunde B HAVO 2012-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat  _______________________________  Kandidaatnummer ______________

H G

D C

A B
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 7  
 
 

 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Examen HAVO 

2012 
 
 
 

 wiskunde B (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
donderdag 24 mei
13.30 - 16.30 uur
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Vliegende parkieten 

 
De wetenschapper Vance Tucker heeft onderzocht hoeveel energie een parkiet 
verbruikt bij het vliegen met verschillende snelheden. 
 

Uit zijn onderzoek blijkt dat de hoeveelheid energie die een parkiet per meter bij 
een bepaalde snelheid verbruikt, bij benadering berekend kan worden met 
behulp van de formule 

2
2

6,0
0,00050 0,033D v

v
    

Hierbij is D het energieverbruik per meter (in Joule per meter, J/m) en v de 
snelheid in meter per seconde (m/s). De formule geldt voor v > 5.  
In de figuur zie je de grafiek die bij deze formule hoort. 
 
figuur 
 

0 5 10 15

0,20

0,15

0,10

0,05

0

D

v  
 
Een parkiet versnelt van 12 m/s naar 15 m/s. 

4p 1 Bereken met hoeveel procent D toeneemt. 
 
Als het energieverbruik per meter minder is dan 0,10 J/m, kan een parkiet heel 
lang blijven vliegen. 

4p 2 Bereken bij welke snelheden dit het geval is. Geef je antwoord in meter per 
seconde in één decimaal nauwkeurig. 
 
De snelheid waarbij het energieverbruik per meter minimaal is, heet de 
kruissnelheid. Om de kruissnelheid te berekenen, is de afgeleide van D nodig. 
 

7p 3 Bereken op algebraïsche wijze de kruissnelheid van parkieten in meter per 
seconde. Rond daarna je antwoord af op één decimaal. 
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Wortelfunctie 

 

De functie  f  is gegeven door ( ) 4 12f x x  . 

 
De lijn met vergelijking 2 5y x   en de grafiek van f  snijden elkaar niet. 

5p 4 Toon dit op algebraïsche wijze aan.  
 
Er bestaat precies één lijn die evenwijdig is aan de lijn 2 5y x   en die raakt 

aan de grafiek van  f.  
7p 5 Stel met behulp van differentiëren een vergelijking van deze lijn op. 

 

De functie g is gegeven door ( )g x x . De grafiek van f  ontstaat uit de grafiek 

van g door twee transformaties na elkaar toe te passen.  
3p 6 Geef aan welke twee transformaties dit kunnen zijn en in welke volgorde ze 

moeten worden toegepast. 
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Een punt binnen een cirkel 

 

Gegeven zijn de cirkel c met vergelijking 2 2( 4) ( 5) 25x y     en het punt 

P (3, 3) . M is het middelpunt van c. Zie figuur 1. 

 
figuur 1 
 

x

y

M

c

P

-1 1O

1

 
 

3p 7 Bereken de exacte afstand van punt P tot cirkel c. 
 
Cirkel c raakt de x-as in het punt A en snijdt de y-as in de punten B en C, 
waarbij C boven B ligt.  
Lijn k gaat door B en P en lijn l gaat door A en C. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 
 

B

C

k

l

x

y

M

c

P

A-1 1O

1

 
 

6p 8 Bereken in graden nauwkeurig de scherpe hoek waaronder k en l elkaar snijden. 
 

Pagina: 419Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-f-12-1-o 5 lees verder ►►►

Schaatshouding 

 
Omdat de houding die een schaatser aanneemt van  
invloed is op zijn snelheid, is deze zogeheten 
schaatshouding onderzocht.  
Hierbij is gekeken naar de driehoek die wordt gevormd 
door het heupgewricht H, het kniegewricht K en het 
enkelgewricht E.  
De hoek in graden tussen het dijbeen (HK) en het 
scheenbeen (KE) is de kniehoek α . Zie de figuur. 
 
We bekijken eerst een schaatser met een 
dijbeenlengte van 48 cm en een scheenbeenlengte van 
42 cm.  
 
Op een bepaald moment geldt voor deze schaatser: 

69HE   cm en α 100  . 
3p 9 Bereken HEK  in graden nauwkeurig. 

 
Op het moment van de afzet geldt voor deze 
schaatser: 88HE   cm. 

4p 10 Bereken de kniehoek α  op het moment van de afzet. Rond je antwoord af op 
een geheel aantal graden. 
 
De snelheid waarmee HE verandert, bepaalt mede   foto  
de snelheid van de schaatser. Bij het schaatsen op 
een schaats met vaste ijzers kan het been bij de 
afzet niet volledig gestrekt worden.  
Bij het schaatsen op een klapschaats is het wel 
mogelijk het been bij de afzet geheel te strekken. 
Hierbij neemt de kniehoek in 0,70 seconden toe van 
100° tot 180°. 
 

Voor een bepaalde schaatser op klapschaatsen geldt: 3625 3600cosHE     

Hierbij is α  in graden en HE in cm. 
4p 11 Bereken de gemiddelde snelheid waarmee bij deze schaatser op klapschaatsen 

HE verandert als α  toeneemt van 100° tot 180°. Geef je antwoord in een geheel 
aantal cm per seconde. 
 
 

figuur 

H

Kα

E
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Sinusoïde 

 
Op het domein 1

2[ π, π]  is de functie f  gegeven door ( ) 2 4 sin(2 )f x x  . 

De grafiek van f  snijdt de x-as in de punten A en B. Zie de figuur. 
 
figuur 
 

f

O A B π π x

y

1

-1
1
2- π1

2

D

C

 
 

4p 12 Bereken exact de x-coördinaten van de punten A en B. 
 
De grafiek van f snijdt de y-as in punt C. Punt D is een top van de grafiek.  

De x-coördinaat van D ligt tussen 1
2 π  en π . 

Lijn l gaat door de punten C en D en snijdt de x-as in punt E. 
6p 13 Bereken exact de x-coördinaat van punt E. 
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CO2 

 
Sinds 1870 meet men de CO2-concentratie in de atmosfeer. De  
CO2-concentratie wordt uitgedrukt in parts per million (ppm). Dit is het aantal 
CO2-deeltjes per miljoen deeltjes. In de figuur kun je zien hoe de  

CO2-concentratie in de atmosfeer is veranderd in de periode 1870-2000. Deze 

figuur is vergroot op de uitwerkbijlage weergegeven. 
 
figuur 

1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

380
370
360
350
340
330
320
310
300
290
280

CO2 -concentratie
(in ppm)

jaar  

In het jaar 1900 veronderstelde de latere Nobelprijswinnaar Arrhenius dat de 
lineaire groei van de CO2-concentratie zoals die toen al sinds 1880 optrad, zich 
op dezelfde manier zou voortzetten. Hij voorspelde hiermee hoeveel de  
CO2-concentratie tussen 1900 en 2000 zou toenemen. De toename zoals die 
door Arrhenius is voorspeld, is veel kleiner dan de werkelijke toename tussen 
1900 en 2000. 

3p 14 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage hoeveel ppm de door 
Arrhenius voorspelde toename te klein uitviel. 
 
Na 1930 steeg de CO2-concentratie sneller dan Arrhenius in 1900 had 
aangenomen. Een model dat beter past bij de gegevens van 1930 tot 2000 gaat 
uit van een natuurlijk niveau in de CO2-concentratie met daar bovenop een 
bijdrage van de mens aan de CO2-concentratie, de zogeheten menselijke 
component. Wetenschappers hebben kunnen vaststellen dat het natuurlijke 
niveau al eeuwen rond de 285 ppm schommelt. Voor de menselijke component 
vanaf 1930 wordt in het model uitgegaan van exponentiële groei.  
 
In 1930 bedroeg de CO2-concentratie 300 ppm. Hiervan was 285 ppm het 
natuurlijke niveau en 15 ppm de menselijke component. In 2000 was de CO2-
concentratie gestegen tot 370 ppm. Met behulp van deze gegevens kun je 
berekenen met hoeveel procent de menselijke component elke 10 jaar volgens 
het model toeneemt. 

4p 15 Bereken deze procentuele toename per 10 jaar. Rond je antwoord af op een 
geheel aantal procenten. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Een formule die de CO2-concentratie vanaf 1 juli 1930 goed benadert, is 

15 1,025 285tC     

Hierin is C de CO2-concentratie in ppm en t is de tijd in jaren na 1 juli 1930. 
4p 16 Bereken met behulp van deze formule in welk jaar de menselijke component 

even groot zal zijn als het natuurlijke niveau. 
 
 

Rakende cirkels 

 
In de figuur zijn in een assenstelsel figuur 
twee cirkels getekend.  
De linker cirkel heeft middelpunt M 
en straal r. Punt M ligt op de y-as. 
De cirkel raakt de x-as in de 
oorsprong O. 
De rechter cirkel heeft middelpunt N 
en straal s. Deze cirkel raakt de x-as 
in punt Q.  
Er geldt: r s  
De cirkels raken elkaar in punt R.  
 

Er geldt: 2 2( ) ( )   OQ r s r s  

 
4p 17 Toon dit aan. 

 

Bovenstaande formule is te herleiden tot een formule van de vorm OQ a rs . 

3p 18 Bereken de waarde van a. 
 
Neem 4r   en 1s  . 
Lijn l is de raaklijn aan de beide cirkels in het punt R. 

4p 19 Bereken exact de richtingscoëfficiënt van lijn l. 
 
 

einde  

x

y

R
N

M

QO

r
s
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wiskunde B (pilot) HAVO 2012-1 

 

uitwerkbijlage  HERZIENE VERSIE 
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einde  

Pagina: 424Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



  HA-1025-f-12-1-u-HV  lees verder ►►►

wiskunde B (pilot) HAVO 2012-1 
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HA-1025-f-12-1-u-E   

erratumblad   2012-1 
 

wiskunde B (pilot) havo 
 
Centraal examen havo  
 
Tijdvak 1 
 
Uitwerkbijlage 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo, 
 
 
Bij het centraal examen wiskunde B (pilot) havo op donderdag 24 mei, aanvang 
13.30 uur, moeten de kandidaten een gecorrigeerde uitwerkbijlage ontvangen. De 
oorspronkelijke uitwerkbijlage is op onjuiste schaal afgedrukt en dient niet te worden 
uitgedeeld.  
De nieuwe uitwerkbijlage moet bij het begin van de zitting aan de kandidaten worden 
uitgereikt. 
 
Hierbij ontvangt u in kandidatenaantal de nieuwe uitwerkbijlage. Ter herkenning van de 
juiste versie is rechtsboven opgenomen: HERZIENE VERSIE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Het College voor Examens 
Namens deze, de voorzitter, 
 
 
drs. H.W. Laan 
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HA-1025-a-12-2-o 

Examen HAVO 

2012 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
. 
 

Dit examen bestaat uit 21 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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 HA-1025-a-12-2-o 2 lees verder ►►►

Het gewicht van een paard 
 
Voor mensen die paarden verzorgen ,  
is het belangrijk om te weten hoe 
zwaar hun paard is. Het gewicht van 
een paard kan worden geschat met 
behulp van twee afmetingen: de 
borstomvang en de lengte.  
Zie figuur 1.  
 
 
 
 
 
Bij een van de methoden om met  
behulp van deze afmetingen het 
gewicht te schatten, maak je gebruik 
van een nomogram.  
Zie figuur 2. 
 
 
Het schatten met behulp van het 
nomogram gaat als volgt. Na meting 
van de borstomvang en de lengte 
van een paard worden deze als 
twee punten op de bijbehorende 
verticale assen in het nomogram 
aangegeven. Het snijpunt van de lijn 
door deze twee punten met de 
middelste as (gewicht) geeft een 
schatting van het gewicht van het 
paard. 
 
In het nomogram zie je bijvoorbeeld 
dat een borstomvang van 180 cm en 
een lengte van 150 cm een 
schatting van het gewicht van het 
paard geeft van ongeveer 430 kg. 
 
 
In vraag 1 bekijk je twee paarden met een even grote borstomvang. De lengte 
van het ene paard is 1,5 keer zo groot als die van het andere paard.  

4p 1 Kies een borstomvang en een lengte voor het kleinste paard en onderzoek met 
behulp van de figuur op de uitwerkbijlage of het gewicht van het grootste paard 
ook 1,5 keer zo groot is als dat van het kleinste paard. Licht je antwoord toe. 
 

lengte
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figuur 1 

figuur 2 
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 HA-1025-a-12-2-o 3 lees verder ►►►

Een andere methode om het gewicht van een paard te schatten aan de hand 
van de borstomvang en de lengte, maakt gebruik van formules. 
Twee van zulke formules zijn de formule van Carroll en de formule van Jones: 

2

11900


C
B LG  en 

1,78 0,97

3000


J
B LG , met 100 300 B  en 100 200 L . 

Hierin zijn CG  en JG  het gewicht in kg volgens respectievelijk Carroll en Jones.  

B is de borstomvang in cm en L is de lengte in cm. 

 
Voor paarden van hetzelfde ras geldt dat er  foto 1 
een vaste verhouding is tussen de 
borstomvang en de lengte.  
Een Belgisch trekpaard bijvoorbeeld is een 
zwaar gebouwd paard (zie foto 1) waarvoor 
deze verhouding gelijk is aan 3 : 2.  
 
 
 
 
Een bepaald Belgisch trekpaard heeft een lengte van 150 cm. Je kunt het 
gewicht van dit paard schatten met bovenstaande formules, maar ook met het 
nomogram. Bij dit paard komt het gewicht volgens het nomogram het best 
overeen met het gewicht volgens één van beide formules. 

5p 2 Welke van de twee formules is dit? Licht je antwoord toe. 
 
De Arabische volbloed is een veel slanker  foto 2 
paardenras. Zie foto 2. We gaan ervan uit dat 
bij dit ras de borstomvang en de lengte aan 
elkaar gelijk zijn.  
 
V is het verschil tussen de schattingen van 
het gewicht volgens de twee formules:  
  J CV G G   

Bij Arabische volbloeden geldt:  

 
2,75 3

3000 11900
 

L LV  

 
3p 3 Toon dit aan.  

 
3p 4 Onderzoek bij welke lengte van een Arabische volbloed het verschil V maximaal 

is. Rond je antwoord af op een geheel aantal centimeters. 
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 HA-1025-a-12-2-o 4 lees verder ►►►

Grafiek  
 

De functie f is gegeven door 2 2( ) 12  f x x x , met 0x .  

In onderstaande figuur is de grafiek van f getekend. 
 
figuur 
y

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

xO

P

1 2 3 4

f

 

 

Op de grafiek van f ligt het punt P met coördinaten (2, 7) . 

4p 5 Stel op algebraïsche wijze een vergelijking op van de raaklijn aan de grafiek in P. 
 
Een horizontale lijn snijdt de grafiek van f in de punten A en B.  
De x-coördinaat van A is 1. 

3p 6 Bereken de x-coördinaat van B. Geef je antwoord in twee decimalen nauwkeurig. 
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 HA-1025-a-12-2-o 5 lees verder ►►►

Maatschepje 
 
Bij een bepaald wasmiddel wordt een maatschepje meegeleverd. Zie de foto. 
Een model van het maatschepje is in figuur 1 getekend. Alle maten zijn in 
centimeters. 
 
foto     figuur 1 

 

Er geldt: 
 GHJK stelt de opening van het schepje voor; 
 8AB  cm; 
 5   AC AF BD BE  cm; 
 FEJK is een rechthoek met zijden 4 en 8 cm; 
 CDHG is een rechthoek met zijden 4 en 5 cm; 
 CDEF is een vierkant met zijde 4 cm; 
 in DEJH en CFKG zijn de hoeken bij D, E, C en F recht. 

Op de uitwerkbijlage is een begin gemaakt met een uitslag van het model van 
het maatschepje op schaal 1 : 2. 

5p 7 Maak de uitslag af en zet bij elk hoekpunt de bijbehorende letter. Licht je 
werkwijze toe. 

Het model van het maatschepje kun je opvatten   figuur 2  
als een ruimtelijk object dat is opgebouwd uit twee 
lichamen: CDEF.GHJK en AB.CDEF.  
In figuur 2 is alleen het lichaam AB.CDEF 
getekend. Om de inhoud van AB.CDEF te 
berekenen, kun je het verdelen in een prisma en 
twee piramides.  
De inhoud van AB.CDEF is ongeveer 44 cm3. 

4p 8 Bereken de inhoud van AB.CDEF in cm3 in twee 
decimalen nauwkeurig. 

Op vlak FEJK wil je aangeven tot welke hoogte het 
maatschepje gevuld moet worden om 100 cm3 waspoeder af te meten. Daarbij 
wordt het maatschepje zodanig gehouden dat vlak CDEF horizontaal is. 

4p 9 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage deze hoogte aan. Licht je werkwijze toe. 
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Luchtdruk en hoogte 
 
In de luchtvaart spelen hoogte en luchtdruk  foto 
een belangrijke rol. De luchtdruk kan worden 
gemeten met een luchtdrukmeter. Uit de 
waarde van de gemeten luchtdruk kan de 
hoogte van het vliegtuig worden afgeleid. 
Luchtdruk wordt gemeten in millibar (mbar) 
en hoogte in feet (meervoud van foot,  
1 foot  30 cm). Hoe hoger je vliegt, hoe lager 
de luchtdruk is. 
 
Voor het verband tussen de hoogte en de luchtdruk wordt gebruik gemaakt van 
de volgende vuistregels: 
 
 Op zeeniveau (hoogte 0 foot) is de luchtdruk 1013 millibar; 
 Tot een hoogte van 12 000 feet neemt de luchtdruk af met 1 millibar per 

30 feet stijging. 
 
Uit deze vuistregels is voor hoogten tot 12 000 feet de volgende lineaire formule 
af te leiden:  

 30 390 30 h p  

Hierin is h de hoogte in feet en p de luchtdruk in millibar. 
 

4p 10 Toon aan dat de formule volgt uit de vuistregels. 
 
      figuur 
Een andere manier om het verband tussen 
de luchtdruk p en de hoogte h te beschrijven, 
gaat uit van een logaritmisch verband. In de 
figuur is het verband tussen log p en h 
weergegeven. Deze figuur staat vergroot op 
de uitwerkbijlage. 
 
In een vliegtuig wordt een luchtdruk van 
843 millibar gemeten. In de figuur op de 
uitwerkbijlage kan nu de hoogte worden 
afgelezen. 

4p 11 Lees deze hoogte af en bereken hoeveel 
deze verschilt van de hoogte die berekend 
kan worden met behulp van de formule 

30 390 30 h p . 
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 HA-1025-a-12-2-o 7 lees verder ►►►

Het logaritmische verband dat in de figuur is weergegeven, kan beschreven 
worden met de formule 61500 (3,00 log )  h p . 

Hierin is h weer de hoogte in feet en p de luchtdruk in millibar. 
 
Bij een bepaalde luchtdruk leveren de formules 30 390 30 h p  en 

61500 (3,00 log )  h p  dezelfde hoogte op. 

3p 12 Bereken bij welke luchtdruk dit het geval is. Geef je antwoord in een geheel 
aantal millibar. 
 
Een vliegtuig stijgt van 0 foot naar 1000 feet. 

4p 13 Bereken het percentage waarmee de luchtdruk tijdens deze stijging volgens de 
formule 61500 (3,00 log )  h p  afneemt. Rond je antwoord af op één decimaal.  

 
 

Sinusoïdes 
 

De functies f en g zijn gegeven door 1
10( ) 4sin( π) f x x  en 

1
10( ) 4sin( π) g x x . 

Deze twee functies hebben dezelfde evenwichtsstand en dezelfde periode. 
In de figuur zie je (een deel van) de grafieken van de functies f en g. 
 
figuur 

x

y

f

g

O

 
 
Je kunt de grafiek van f horizontaal over een afstand m verschuiven, zodat deze 
samenvalt met de grafiek van g.  

3p 14 Bereken exact een mogelijke waarde van m. 
 
De verschilfunctie v is gegeven door ( ) ( ) ( ) v x f x g x . Hieruit volgt dat ( )v x  

kan worden geschreven in de vorm   ( ) sin  v x a b c x d . 

5p 15 Bereken mogelijke waarden van a, b, c en d. Rond de gevonden waarden zo 
nodig af op twee decimalen. 
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Functies met een wortel 
 

Voor 0c  is de functie cf  gegeven door 2( ) ( 11 )  cf x x x c x .  

In figuur 1 is de grafiek van de functie 2
28( ) ( 11 28)  f x x x x  getekend. 

 
figuur 1 
y

x

A

O

f28

 

3p 16 Bereken exact de x-coördinaten van de snijpunten van de grafiek van f28 met de 

x-as. 
 
Op de grafiek van f28 ligt punt A. Punt A is een top van de grafiek.  

Zie figuur 1. 
5p 17 Bereken met behulp van differentiëren de coördinaten van A. 

 
In figuur 2 is voor enkele waarden van c de grafiek van fc getekend. 

 
figuur 2 
y

xO

 

4p 18 Bereken exact voor welke waarde van c de grafiek van cf  de x-as raakt. 

 

Pagina: 434Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-12-2-o 9 lees verder ►►►

Kegelkunstwerk 
 
Op de foto is een aantal stalen     foto 
kunstwerken te zien. Eén zo’n 
kunstwerk bestaat uit een 
cirkelvormige bodemplaat met 
daarop een lichaam L bestaande 
uit twee gelijke, op elkaar gelaste 
kegels.  
De kegels hebben een tophoek 
van 90°. Het lichaam kan over de 
bodemplaat rollen.  
We nemen aan dat de bodemplaat 
een straal heeft van 100 cm.  
 
 
Vanuit een bepaalde kijkrichting heeft het aanzicht van de twee kegels de vorm 
van een vierkant met zijde 100 cm. In de figuur is dit aanzicht getekend. 
 
De punten B en D zijn de toppen van de kegels.   figuur 
Verder zijn A en C vaste punten op de rand van 
het grondvlak van de kegels.  
In de beginsituatie ligt A recht onder D en ligt C 
recht boven B.  
 
Afgerond op één decimaal is de straal van het 
grondvlak van de kegels 70,7 cm. 
 

3p 19 Bereken exact de straal van het grondvlak van de 
kegels. 
 
Als het lichaam L gerold wordt, draait het om de as BD. Hierbij rolt de rand van 
het grondvlak van de kegels precies over de rand van de bodemplaat. Punt B 
blijft daarbij altijd in het midden van de bodemplaat. De hoogte van punt C 
varieert. In de beginsituatie bevindt punt C zich in het hoogste punt. Zie de 
figuur. 
 
L wordt zo ver gerold dat punt C weer de maximale hoogte bereikt. Het lichaam 
is dan over een hoek van ongeveer 255º over de bodemplaat gedraaid. 
 

3p 20 Bereken deze hoek in één decimaal nauwkeurig. 
 
Vanuit de beginsituatie wordt L gerold. Als het lichaam 360º over de bodemplaat 
is gedraaid, bevindt punt C zich niet in het hoogste punt. 

3p 21 Beredeneer of punt C zich op het moment van het passeren van de 360º 
omhoog of omlaag beweegt. 
 

einde  

100 cm

100 cm

A B

CD
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wiskunde B HAVO 2012-2 
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HA-1025-f-12-2-o 

Examen HAVO 

2012 
 
 
 

 wiskunde B (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
. 
 

Dit examen bestaat uit 20 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Het gewicht van een paard 
 
Voor mensen die paarden verzorgen ,  
is het belangrijk om te weten hoe 
zwaar hun paard is. Het gewicht van 
een paard kan worden geschat met 
behulp van twee afmetingen: de 
borstomvang en de lengte.  
Zie figuur 1.  
 
 
 
 
 
Bij een van de methoden om met  
behulp van deze afmetingen het 
gewicht te schatten, maak je gebruik 
van een nomogram.  
Zie figuur 2. 
 
 
Het schatten met behulp van het 
nomogram gaat als volgt. Na meting 
van de borstomvang en de lengte 
van een paard worden deze als 
twee punten op de bijbehorende 
verticale assen in het nomogram 
aangegeven. Het snijpunt van de lijn 
door deze twee punten met de 
middelste as (gewicht) geeft een 
schatting van het gewicht van het 
paard. 
 
In het nomogram zie je bijvoorbeeld 
dat een borstomvang van 180 cm en 
een lengte van 150 cm een 
schatting van het gewicht van het 
paard geeft van ongeveer 430 kg. 
 
 
In vraag 1 bekijk je twee paarden met een even grote borstomvang. De lengte 
van het ene paard is 1,5 keer zo groot als die van het andere paard.  

4p 1 Kies een borstomvang en een lengte voor het kleinste paard en onderzoek met 
behulp van de figuur op de uitwerkbijlage of het gewicht van het grootste paard 
ook 1,5 keer zo groot is als dat van het kleinste paard. Licht je antwoord toe. 
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Een andere methode om het gewicht van een paard te schatten aan de hand 
van de borstomvang en de lengte, maakt gebruik van formules. 
Twee van zulke formules zijn de formule van Carroll en de formule van Jones: 

2

11900
⋅=C

B L
G  en 

1,78 0,97

3000
⋅=J

B L
G , met 100 300< <B  en 100 200< <L . 

Hierin zijn CG  en JG  het gewicht in kg volgens respectievelijk Carroll en Jones.  

B is de borstomvang in cm en L is de lengte in cm. 

 
Voor paarden van hetzelfde ras geldt dat er  foto 1 
een vaste verhouding is tussen de 
borstomvang en de lengte.  
Een Belgisch trekpaard bijvoorbeeld is een 
zwaar gebouwd paard (zie foto 1) waarvoor 
deze verhouding gelijk is aan 3 : 2.  
 
 
 
 
Een bepaald Belgisch trekpaard heeft een lengte van 150 cm. Je kunt het 
gewicht van dit paard schatten met bovenstaande formules, maar ook met het 
nomogram. Bij dit paard komt het gewicht volgens het nomogram het best 
overeen met het gewicht volgens één van beide formules. 

5p 2 Welke van de twee formules is dit? Licht je antwoord toe. 
 
De Arabische volbloed is een veel slanker  foto 2 
paardenras. Zie foto 2. We gaan ervan uit dat 
bij dit ras de borstomvang en de lengte aan 
elkaar gelijk zijn.  
 
V is het verschil tussen de schattingen van 
het gewicht volgens de twee formules:  
 
 = −J CV G G   

 
6p 3 Onderzoek bij welke lengte van een Arabische volbloed het verschil V maximaal 

is. Rond je antwoord af op een geheel aantal centimeters. 
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Grafiek  
 

De functie f is gegeven door 2 2( ) 12 −= +f x x x , met 0>x .  

In onderstaande figuur is de grafiek van f getekend. 
 
figuur 
y

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

xO

P

1 2 3 4

f

 

 

Op de grafiek van f ligt het punt P met coördinaten (2, 7) . 

4p 4 Stel op algebraïsche wijze een vergelijking op van de raaklijn aan de grafiek in P. 
 
Een horizontale lijn snijdt de grafiek van f in de punten A en B.  
De x-coördinaat van A is 1. 

4p 5 Bereken de afstand tussen A en B. Geef je antwoord in twee decimalen 
nauwkeurig. 
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Drie cirkels 
 
In de figuur zijn in een assenstelsel drie cirkels getekend. 
De cirkels raken elkaar en bovendien raken ze alle drie de x-as. 
De linker cirkel heeft middelpunt M en straal r. Punt M ligt op de y-as.  
De middelste cirkel heeft middelpunt T en straal t. De rechter cirkel heeft 
middelpunt N en straal s. 
Verder is r s t≥ > . 
 
figuur 
 

x

y

N

M

O

r

T
t

s

 
 

De vragen 6 en 7 hebben betrekking op de situatie waarin geldt: 9=r , 1
42=s  

en 1=t . 
 

5p 6 Bereken ∠MTN . Geef je antwoord in een geheel aantal graden. 
 

6p 7 Stel een vergelijking op van de lijn door M en T. 
 

Voor de stralen van de drie cirkels geldt: 
1 1 1
t r s

= +  

De vragen 8 en 9 hebben betrekking op de situatie waarin 2= =r s . 

In deze situatie geldt: 1
2=t  

 

3p 8 Toon aan dat in deze situatie inderdaad geldt: 1
2=t . 

 
4p 9 Bereken de oppervlakte van driehoek MNT. 
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Luchtdruk en hoogte 
 
In de luchtvaart spelen hoogte en luchtdruk  foto 
een belangrijke rol. De luchtdruk kan worden 
gemeten met een luchtdrukmeter. Uit de 
waarde van de gemeten luchtdruk kan de 
hoogte van het vliegtuig worden afgeleid. 
Luchtdruk wordt gemeten in millibar (mbar) 
en hoogte in feet (meervoud van foot,  
1 foot ≈ 30 cm). Hoe hoger je vliegt, hoe lager 
de luchtdruk is. 
 
Voor het verband tussen de hoogte en de luchtdruk wordt gebruik gemaakt van 
de volgende vuistregels: 
 
− Op zeeniveau (hoogte 0 foot) is de luchtdruk 1013 millibar; 
− Tot een hoogte van 12 000 feet neemt de luchtdruk af met 1 millibar per 

30 feet stijging. 
 
Uit deze vuistregels is voor hoogten tot 12 000 feet de volgende lineaire formule 
af te leiden:  

 30 390 30= −h p  

Hierin is h de hoogte in feet en p de luchtdruk in millibar. 
 

4p 10 Toon aan dat de formule volgt uit de vuistregels. 
 
            figuur 
Een andere manier om het verband tussen 
de luchtdruk p en de hoogte h te beschrijven, 
gaat uit van een logaritmisch verband. In de 
figuur is het verband tussen log p en h 
weergegeven. Deze figuur staat vergroot op 
de uitwerkbijlage. 
 
In een vliegtuig wordt een luchtdruk van 
843 millibar gemeten. In de figuur op de 
uitwerkbijlage kan nu de hoogte worden 
afgelezen. 

4p 11 Lees deze hoogte af en bereken hoeveel 
deze verschilt van de hoogte die berekend 
kan worden met behulp van de formule 

30 390 30= −h p . 
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Het logaritmische verband dat in de figuur is weergegeven, kan beschreven 
worden met de formule 61500 (3,00 log )= ⋅ −h p . 

Hierin is h weer de hoogte in feet en p de luchtdruk in millibar. 
 
Bij een bepaalde luchtdruk leveren de formules 30 390 30= −h p  en 

61500 (3,00 log )= ⋅ −h p  dezelfde hoogte op. 

3p 12 Bereken bij welke luchtdruk dit het geval is. Geef je antwoord in een geheel 
aantal millibar. 
 
Een vliegtuig stijgt van 0 foot naar 1000 feet. 

4p 13 Bereken het percentage waarmee de luchtdruk tijdens deze stijging volgens de 
formule 61500 (3,00 log )= ⋅ −h p  afneemt. Rond je antwoord af op één decimaal.  

 
 

Sinusoïdes 
 

De functies f en g zijn gegeven door 1
10( ) 4sin( π)= −f x x  en 

1
10( ) 4sin( π)= +g x x . 

Deze twee functies hebben dezelfde evenwichtsstand en dezelfde periode. 
In de figuur zie je (een deel van) de grafieken van de functies f en g. 
 
figuur 

x

y

f

g

O

 
 
Je kunt de grafiek van f horizontaal over een afstand m verschuiven, zodat deze 
samenvalt met de grafiek van g.  

3p 14 Bereken exact een mogelijke waarde van m. 
 
De verschilfunctie v is gegeven door ( ) ( ) ( )= −v x f x g x . Hieruit volgt dat ( )v x  

kan worden geschreven in de vorm ( )( )( ) sin= + −v x a b c x d . 

5p 15 Bereken mogelijke waarden van a, b, c en d. Rond de gevonden waarden zo 
nodig af op twee decimalen. 
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Windenergie 
 
Om elektriciteit op te wekken, worden in gebieden  foto 
waar het veel waait windmolenparken aangelegd. 
Windmolens zetten windenergie om in elektrische 
energie. Steeds vaker worden windmolenparken in 
zee aangelegd, omdat het boven open zee meestal 
harder waait dan boven land. Ook boven zee waait 
het echter niet altijd even hard en dat heeft 
gevolgen voor de hoeveelheid opgewekte 
elektrische energie. 
 
De hoeveelheid energie die door wind wordt opgewekt, is evenredig met de 
derdemacht van de windsnelheid.  
 
Een kleine afname in de windsnelheid levert al een relatief grote afname in de 
hoeveelheid opgewekte energie op.  

3p 16 Bereken met hoeveel procent de hoeveelheid opgewekte energie daalt als de 
windsnelheid afneemt van 10,0 m/s naar 9,5 m/s. Rond je antwoord af op een 
geheel getal. 
 

3p 17 Bereken met hoeveel procent de windsnelheid moet toenemen om twee keer 
zoveel energie op te wekken. Rond je antwoord af op een geheel getal. 
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Functies met een wortel 
 

Voor 0>c  is de functie cf  gegeven door 2( ) ( 11 )= − +cf x x x c x .  

In figuur 1 is de grafiek van de functie 2
28( ) ( 11 28)= − +f x x x x  getekend. 

 
figuur 1 
y

x

A

O

f28

 

3p 18 Bereken exact de x-coördinaten van de snijpunten van de grafiek van f28 met de 

x-as. 
 
Op de grafiek van f28 ligt punt A. Punt A is een top van de grafiek.  

Zie figuur 1. 
5p 19 Bereken met behulp van differentiëren de coördinaten van A. 

 
In figuur 2 is voor enkele waarden van c de grafiek van fc getekend. 

 
figuur 2 
y

xO

 
 

4p 20 Bereken exact voor welke waarde van c de grafiek van cf  de x-as raakt. 

 

einde  
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wiskunde B (pilot) HAVO 2012-2 

 

uitwerkbijlage 
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HA-1025-a-11-1-o 

 

Examen HAVO 

2011 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 19 mei
13.30 - 16.30 uur
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Overlevingstijd 

 
Als iemand in koud water terecht komt, daalt zijn lichaamstemperatuur. Als de 
lichaamstemperatuur is gedaald tot 30 ºC ontstaat een levensbedreigende 
situatie. De tijd die verstrijkt tussen het te water raken en het bereiken van een 
lichaamstemperatuur van 30 ºC wordt de overlevingstijd genoemd. 
 
Bij de eerste drie vragen wordt uitgegaan van een persoon die te water is 
geraakt in gewone kleding en met een reddingsvest. Voor deze persoon geldt de 
volgende formule: 

7,2
15

0,0785 0,0034
R

T
 


  met 0R   en 5,0T    

Hierin is R de overlevingstijd in minuten en T de watertemperatuur in ºC. 
 
Bij een watertemperatuur van 20 ºC is de overlevingstijd groter dan bij een 
watertemperatuur van 10 ºC. 

3p 1 Bereken hoeveel keer zo groot. 
 

5p 2 Bereken op algebraïsche wijze de watertemperatuur waarbij de overlevingstijd 
5,0 uur is. Rond daarna je antwoord af op een geheel aantal graden. 
 
In de figuur is de grafiek van R als functie van T  figuur 
geschetst. De grafiek heeft een verticale asymptoot. 

3p 3 Bereken de waarde van T die bij de verticale 
asymptoot hoort en leg uit wat de betekenis van de 
verticale asymptoot is voor de situatie van de te water 
geraakte persoon. 
 
 
 
 
De overlevingstijd van personen die te water raken, is niet alleen afhankelijk van 
de watertemperatuur. De kleding die een persoon draagt, is ook van invloed op 
de overlevingstijd. 
 
In de tabel staan watertemperaturen met bijbehorende overlevingstijden voor 
personen in zwemkleding. 
 
tabel 

watertemperatuur T in ºC 5,0 10 15 20 

overlevingstijd Z in uren 0,5 1,0 2,0 4,0

We gaan voor 5,0 20T   uit van een exponentieel verband tussen T en Z. 

 
Iemand ligt in zwemkleding in water van 17 ºC. 

3p 4 Bereken op algebraïsche wijze zijn overlevingstijd. Geef je antwoord in uren. 
Rond hierbij af op één decimaal. 

R

TO
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Polynoom 

 

De functie f  is gegeven door 2( ) ( 1)( 16)f x x x   . Van een van de twee toppen 

van de grafiek van f  is de x-coördinaat positief. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

y

x

f

O

 

5p 5 Bereken op algebraïsche wijze de coördinaten van deze top. 
 
Punt P is het snijpunt van de grafiek van f  met de y-as. Punt Q is het snijpunt 
van de grafiek van f  met de positieve x-as. 
Lijn k gaat door de punten P en Q. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

y

x

f

P

Q

k

O

 

5p 6 Stel op algebraïsche wijze een vergelijking op van k. 
 

Pagina: 453Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-11-1-o 4 lees verder ►►►

Lichaam in kubus 
 
Gegeven is de kubus ABCD.EFGH met ribbe 6,0 cm. Binnen deze kubus 
bevindt zich het lichaam ABCD.MGH. Het punt M  ligt in het bovenvlak van de 
kubus. De afstand van M  tot GH  is 4,0 cm en HM GM= . Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

A

B

C

G

H

E

F

M

D

 
3p 7 Teken op ware grootte het bovenaanzicht van het lichaam ABCD.MGH. Zet de 

letters bij de hoekpunten. 
 
Op de uitwerkbijlage is een begin gemaakt met een uitslag van het lichaam 
ABCD.MGH op schaal 1:2. 

7p 8 Maak de uitslag af. Zet de letters bij de hoekpunten en licht je werkwijze toe.  
 
Het lichaam ABCD.MGH kan worden  figuur 2 
gesplitst in twee delen: de piramide  
ABGH.M en het prisma ADH.BCG. 
 
De rechthoek ABGH is het grondvlak  
van de piramide ABGH.M. De hoogte 
van deze piramide is gelijk aan de lengte 
van het lijnstuk MQ in het zijaanzicht 
van het lichaam en de kubus in figuur 2.  

6p 9 Bereken op algebraïsche wijze de 
inhoud van het lichaam .ABCD MGH . 
 
 
 
 
 

M

B C

G4,0

6,0

6,0

Q

F
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Bushalte 

 
Langs een rechte weg staan twee flatgebouwen. De ingang van flat 1 (punt E) 
ligt 40 meter van de weg af en de ingang van flat 2 (punt D) ligt 60 meter van de 
weg af. Men wil een bushalte plaatsen (punt B) en daarna van de bushalte naar 
de ingang van elk van de twee flats een recht voetpad aanleggen. Punt A is het 
punt aan de weg dat het dichtst bij de ingang van flat 1 ligt en punt C is het punt 
aan de weg dat het dichtst bij de ingang van flat 2 ligt. De afstand tussen punt A 
en punt C is 80 meter. In de figuur is van deze situatie een schematisch 
bovenaanzicht getekend. 
 
figuur 

flat 1

E

40

60

80

D

A CBx

flat 2

weg

 

De lengte van het voetpad tussen de bushalte en de ingang van flat 1 in meters 

wordt gegeven door de formule 2 1600BE x   en de lengte van het voetpad 

tussen de bushalte en flat 2 in meters wordt gegeven door de formule 
2 160 10 000BD x x   . Hierin is x de afstand tussen punt A en de bushalte B 

in meters.  
 
Het is mogelijk de bushalte zo te plaatsen dat de twee voetpaden even lang zijn. 

4p 10 Bereken op algebraïsche wijze de waarde van x in deze situatie.  
 
De totale lengte van de twee voetpaden L in meters wordt gegeven door de 
formule: 

2 21600 160 10 000L x x x      

 
Als de twee voetpaden even lang zijn, is de totale lengte van deze voetpaden 
(ongeveer) 132 meter. Men wil de bushalte zo plaatsen dat de totale lengte van 
de twee voetpaden minimaal is. Hierdoor hoeft er minder dan 132 meter voetpad 
aangelegd te worden. 

6p 11 Bereken met behulp van differentiëren hoeveel meter minder. 
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Sinusoïde  

 

Van een sinusoïde zijn de punten (0, 0) en ( 1
2 π , 1) twee opeenvolgende toppen. 

Zie de figuur. 
 
figuur 

y

x-

1

O  

Deze sinusoïde kan worden beschreven door een formule van de vorm 
sin( ( ))y a b c x d    . 

4p 12 Bepaal mogelijke waarden van a, b, c en d. 
 

Een andere formule die deze sinusoïde beschrijft, is 2(sin )y x . 

4p 13 Bereken met behulp van deze formule op algebraïsche wijze de helling van de 

raaklijn aan de sinusoïde in het punt met x-coördinaat 1
4 π . 

 
 

Toiletpapier 

 
Toiletpapier zit vaak op een rol. In deze opgave wordt een wiskundig model van 
een rol toiletpapier bekeken. In dit model is een rol toiletpapier een cilinder 
waaruit in het midden een cilinder is weggelaten. In figuur 1 is het model van 
een volle rol toiletpapier te zien. Deze rol heeft een buitendiameter van 12,0 cm, 
een binnendiameter van 4,0 cm en een hoogte van 10,0 cm. 
 
foto 1 

 

figuur 1 

4,0

12,0

10,0

 

Het volume van het toiletpapier op de rol in figuur 1 is 320π cm3. 
 

3p 14 Toon dit aan. 
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Iemand beweert dat de helft van het toiletpapier gebruikt is, wanneer de 
buitendiameter 8,0 cm is (midden tussen 4,0 cm en 12,0 cm). Dit is onjuist.  

4p 15 Bereken de werkelijke buitendiameter van de toiletrol als de helft van het 
toiletpapier gebruikt is. 
 
De rol toiletpapier bestaat uit een aantal velletjes. De buitendiameter van de rol 
toiletpapier hangt af van het aantal velletjes dat nog op de rol zit. Voor de rol 
waarvan het model in figuur 1 te zien is, geldt de formule:  

2 0,16 4,0d v    

Hierin is d  de buitendiameter in cm en v  het aantal velletjes toiletpapier dat nog 
op de rol zit. 
 
Een volle rol heeft een buitendiameter van 12,0 cm. Een velletje toiletpapier is 
13,6 cm lang. 

4p 16 Bereken hoeveel meter papier er op een volle rol zit. 
 
foto 2       figuur 2 

   
 
Toiletpapier wordt vaak per vier rollen verpakt in plastic zoals te zien is op 
foto 2. Ga ervan uit dat het plastic nergens overlapt. In figuur 2 is een 
schematisch bovenaanzicht te zien met de plastic verpakking van vier rollen die 
elk de afmetingen van het model in figuur 1 hebben. 

4p 17 Bereken de oppervlakte van het plastic dat nodig is om de vier rollen op deze 
manier te verpakken. Geef je antwoord in cm2 nauwkeurig. 
 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Logaritmentafel 

 
Wanneer de uitkomst van een logaritme geen geheel getal is, wordt de waarde 
vaak berekend met behulp van de rekenmachine. 50 jaar geleden waren er 
nauwelijks rekenmachines. De middelbare scholieren van toen gebruikten 
tabellenboekjes om de waarde van een logaritme te bepalen. Zie de foto. In de 
tabel staat een stukje uit zo’n tabellenboekje. 
 
  foto   tabel 

 

 
n  log n  

1 0 

2 0,3010 

3 0,4771 

4 0,6021 

5 0,6990 

6 0,7782 

7 0,8451 

8 0,9031 

9 0,9542 

10 1 

100 2 

1000 3 

 
Met behulp van de tabel en de rekenregels voor logaritmen is het mogelijk om 
logaritmische of exponentiële vergelijkingen op te lossen. Hierbij kan, zonder de 
log-toets van de (grafische) rekenmachine te gebruiken, een benadering van het 
antwoord gevonden worden. 

Voorbeeld: 31
2 2log1 log log 3 log 2 0, 4771 0,3010 0,176      . 

 
3p 18 Bereken log 24  op algebraïsche wijze met behulp van de tabel, dus zonder 

gebruik te maken van de log-toets op je rekenmachine. 
 

Gegeven is de vergelijking 7 25x  . 
4p 19 Los deze vergelijking op algebraïsche wijze op met behulp van de tabel, dus 

zonder gebruik te maken van de log-toets op je rekenmachine. Rond je 
antwoord af op drie decimalen. 
 
 

einde  HA-1025-a-11-1-o* 
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Examen HAVO 

2011 
 
 
 

 wiskunde B (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
donderdag 19 mei
13.30 - 16.30 uur
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Overlevingstijd 

 
Als iemand in koud water terecht komt, daalt zijn lichaamstemperatuur. Als de 
lichaamstemperatuur is gedaald tot 30 ºC ontstaat een levensbedreigende 
situatie. De tijd die verstrijkt tussen het te water raken en het bereiken van een 
lichaamstemperatuur van 30 ºC wordt de overlevingstijd genoemd. 
 
Bij de eerste vier vragen wordt uitgegaan van een persoon die te water is 
geraakt in gewone kleding en met een reddingsvest. Voor deze persoon geldt de 
volgende formule: 

7,2
15

0,0785 0,0034
R

T
 


  met 0R   en 5,0T    

Hierin is R de overlevingstijd in minuten en T de watertemperatuur in ºC. 
 
Bij een watertemperatuur van 20 ºC is de overlevingstijd groter dan bij een 
watertemperatuur van 10 ºC. 

3p 1 Bereken hoeveel keer zo groot. 
 

5p 2 Bereken op algebraïsche wijze de watertemperatuur waarbij de overlevingstijd 
5,0 uur is. Rond daarna je antwoord af op een geheel aantal graden.  
 
In de figuur is de grafiek van R als functie van T  figuur 
geschetst. De grafiek heeft een verticale 
asymptoot. 

3p 3 Bereken de waarde van T die bij de verticale 
asymptoot hoort en leg uit wat de betekenis van de 
verticale asymptoot is voor de situatie van de te 
water geraakte persoon. 
 
In de figuur is ook te zien dat de grafiek van R 
stijgend is. Dit kan worden aangetoond door de 
functie R te differentiëren.  

4p 4 Beredeneer met behulp van differentiëren dat de grafiek van R stijgend is. 
 
De overlevingstijd van personen die te water raken, is niet alleen afhankelijk van 
de watertemperatuur. De kleding die een persoon draagt, is ook van invloed.  
In de tabel staan watertemperaturen met bijbehorende overlevingstijden voor 
personen in zwemkleding. 

tabel 

watertemperatuur T in ºC 5,0 10 15 20 

overlevingstijd Z in uren 0,5 1,0 2,0 4,0

Veronderstel dat er een exponentieel verband bestaat tussen T en Z. 
3p 5 Stel een hierbij passende formule op voor het verband tussen T en Z. 

 

R

TO

Pagina: 461Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-f-11-1-o 3 lees verder ►►►

Twee cirkels 

 
Gegeven zijn de punten A(2, 0) en B(8, 0), de cirkel c met vergelijking 

2 210 8 16 0x x y y      en de cirkel d met middellijn AB. Zie de figuur. 

 
figuur 
 

x

y

c

d

O BA

 
 

5p 6 Toon aan dat de cirkel c door de punten A en B gaat en de y-as raakt. 
 
Het punt P(8,8) ligt op de cirkel c. De lijn l raakt de cirkel c in het punt P. 

4p 7 Stel een vergelijking op van deze raaklijn l.  
 
AB is de middellijn van cirkel d. Twee raaklijnen aan de cirkel d gaan door de 
oorsprong (0,0)O . 

5p 8 Bereken de hoek die deze raaklijnen met elkaar maken in graden. Rond je 
antwoord af op één decimaal. 
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Polynoom 

 

De functie f  is gegeven door 2( ) ( 1)( 16)f x x x   . Van een van de twee toppen 

van de grafiek van f  is de x-coördinaat positief. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

y

x

f

O

 

5p 9 Bereken op algebraïsche wijze de coördinaten van deze top. 
 
Punt P is het snijpunt van de grafiek van f  met de y-as. Punt Q is het snijpunt 
van de grafiek van f  met de positieve x-as. 
Lijn k gaat door de punten P en Q. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

y

x

f

P

Q

k

O

 

5p 10 Stel op algebraïsche wijze een vergelijking op van k. 
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Bushalte 

 
Langs een rechte weg staan twee flatgebouwen. De ingang van flat 1 (punt E) 
ligt 40 meter van de weg af en de ingang van flat 2 (punt D) ligt 60 meter van de 
weg af. Men wil een bushalte plaatsen (punt B) en daarna van de bushalte naar 
de ingang van elk van de twee flats een recht voetpad aanleggen. Punt A is het 
punt aan de weg dat het dichtst bij de ingang van flat 1 ligt en punt C is het punt 
aan de weg dat het dichtst bij de ingang van flat 2 ligt. De afstand tussen punt A 
en punt C is 80 meter. In de figuur is van deze situatie een schematisch 
bovenaanzicht getekend. 
 
figuur 

flat 1

E

40

60

80

D

A CBx

flat 2

weg

 

De lengte van het voetpad tussen de bushalte en de ingang van flat 1 in meters 

wordt gegeven door de formule 2 1600BE x   en de lengte van het voetpad 

tussen de bushalte en flat 2 in meters wordt gegeven door de formule 
2 160 10 000BD x x   . Hierin is x de afstand tussen punt A en de bushalte B 

in meters.  
 
Het is mogelijk de bushalte zo te plaatsen dat de twee voetpaden even lang zijn. 

4p 11 Bereken op algebraïsche wijze de waarde van x in deze situatie.  
 
Als de twee voetpaden even lang zijn, is de totale lengte van deze voetpaden 
(ongeveer) 132 meter. Men wil de bushalte zo plaatsen dat de totale lengte van 
de twee voetpaden minimaal is. 

7p 12 Bereken met behulp van differentiëren hoeveel meter de totale lengte van de 
twee voetpaden dan minder is dan 132 meter. 
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Sinusoïde  

 

Van een sinusoïde zijn de punten (0, 0) en ( 1
2 π , 1) twee opeenvolgende toppen. 

In de figuur zie je de sinusoïde en de lijn met vergelijking 1
4y  . 

 
figuur 

y

x-

1

-1

O

 
 

Deze sinusoïde kan worden beschreven door een formule van de vorm 
sin( ( ))y a b c x d    . 

4p 13 Bepaal mogelijke waarden van a, b, c en d. 
 

Een andere formule die deze sinusoïde beschrijft, is 2(sin )y x .  

In de figuur zijn zes snijpunten te zien van de sinusoïde met de lijn 1
4y  . 

4p 14 Bereken exact de x-coördinaten van deze zes snijpunten. 
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Toiletpapier 

 
Toiletpapier zit vaak op een rol. In deze opgave wordt een wiskundig model van 
zo’n rol toiletpapier bekeken. In dit model is de rol een perfecte cilinder waaruit 
in het midden een cilinder is weggelaten. In de figuur wordt een volle rol 
toiletpapier weergegeven inclusief afmetingen. 
 
foto 

 

figuur 

4 cm

12 cm

10 cm

 
 
Het volume aan overgebleven toiletpapier op de rol hangt af van de diameter 

van de rol volgens de formule 25
2 π 40πV d= - . 

Hierbij is V het volume in cm3 en d de diameter in cm. Het volume van een volle 
toiletrol is 320π  cm3. 
Het aantal velletjes toiletpapier dat nog op de rol zit, is evenredig met het 
volume V.  
 
Als van het toiletpapier uit de figuur de helft nog over is, is de diameter van de 
rol niet gehalveerd. 

3p 15 Bereken op algebraïsche wijze de diameter van de toiletrol volgens het model 
als de helft van het toiletpapier op de rol zit. Rond je antwoord af op een geheel 
aantal millimeter. 
 
Op een volle rol als in de figuur zitten 500 velletjes. Hieruit volgt het volgende 
verband tussen het aantal velletjes toiletpapier n en de diameter d:  

2125 2000
32

d
n

-
=   

4p 16 Toon de juistheid van deze formule aan. 
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Logaritmentafel 

 
Wanneer de uitkomst van een logaritme geen geheel getal is, wordt de waarde 
vaak berekend met behulp van de rekenmachine. 50 jaar geleden waren er 
nauwelijks rekenmachines. De middelbare scholieren van toen gebruikten 
tabellenboekjes om de waarde van een logaritme te bepalen. Zie de foto. In de 
tabel staat een stukje uit zo’n tabellenboekje. 
 
foto   tabel 

n log n  
1 0 

2 0,3010 

3 0,4771 

4 0,6021 

5 0,6990 

6 0,7782 

7 0,8451 

8 0,9031 

9 0,9542 

10 1 

100 2 

1000 3 

 
Met behulp van de tabel en de rekenregels voor logaritmen is het mogelijk om 
logaritmische of exponentiële vergelijkingen op te lossen. Hierbij kan, zonder de 
log-toets van de (grafische) rekenmachine te gebruiken, een benadering van het 
antwoord gevonden worden. 

Voorbeeld: 31
2 2log1 log log 3 log 2 0, 4771 0,3010 0,176      . 

 
3p 17 Bereken log 24  op algebraïsche wijze met behulp van de tabel, dus zonder 

gebruik te maken van de log-toets op je rekenmachine. 
 

Gegeven is de vergelijking 7 25x  . 
4p 18 Los deze vergelijking op algebraïsche wijze op met behulp van de tabel, dus 

zonder gebruik te maken van de log-toets op je rekenmachine. Rond je 
antwoord af op drie decimalen. 
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Geocaching 

 
De laatste jaren is het gebruik van GPS (Global Positioning System) flink 
toegenomen. Met behulp van een GPS-ontvanger kunnen op iedere plaats op 
aarde de coördinaten van die plaats worden bepaald.  
 
Een wereldwijd beoefende hobby waarbij gebruik gemaakt wordt van GPS is 
geocaching. Bij geocaching is het de bedoeling een cache – een soort 
schatkistje – te zoeken met behulp van een GPS-ontvanger en een 
loopopdracht. Een loopopdracht bestaat uit twee onderdelen: een koers en een 
afstand. De koers is de hoek ten opzichte van het noorden in een geheel aantal 
graden. Hierbij worden hoeken gegeven ten opzichte van het noorden met de 
wijzers van de klok mee. De afstand is gegeven in een geheel aantal meters.  
 
      figuur  
De zoektocht naar de cache genaamd 
‘Haagse zoektocht’ wordt als volgt 
beschreven: 
− Parkeer de auto langs de kant van de 

weg op N52 16.351 E6 57.531. Dit is 
punt A. 

− Loop vanaf punt A 109 meter met koers 
163 graden. Dit is punt B. 

− Loop vanaf punt B 25 meter met koers 
110 graden naar de cache op punt C. 

 
Zie de figuur. 
Uit de gegevens volgt 127ABC =  . 
 
Het is mogelijk om in één loopopdracht vanaf 
punt A naar punt C te gaan. Hiervoor moet in 

ABCD  eerst de afstand AC berekend 
worden en vervolgens moet de koers van A 
naar C berekend worden. 

6p 19 Bereken de koers en de afstand van deze 
loopopdracht.  
 
 

einde  

25 m

109 m

N

N

C

B

A

110

163
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 22 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tonregel van Kepler 
 
In het verleden gebruikte men vaak een ton voor foto 
het opslaan en vervoeren van goederen. Tonnen 
worden ook nu nog gebruikt voor bijvoorbeeld de 
opslag van wijn. Zie de foto. 
 
Voor handelaren was het belangrijk om de inhoud 
van de ton te kunnen bepalen. De astronoom en 
wiskundige Kepler (1571 - 1613) vond een manier 
om de inhoud van een ton te benaderen. 
 
De tonregel van Kepler luidt:  

1
6 ( 4 )= ⋅ + ⋅ +I h G M B  

 
In deze formule is: 
- I de inhoud van de ton;  
- h de hoogte van de ton;  
- G de oppervlakte van het grondvlak; 
- M de oppervlakte van de doorsnede 
 op halve hoogte, evenwijdig aan      figuur 
 het grondvlak en het bovenvlak; 
- B de oppervlakte van het bovenvlak. 
Zie de figuur.  
 
 
 
 
 
 
Van de ton op de foto is zowel het grondvlak als 
het bovenvlak een cirkel met diameter 58 cm. De 
doorsnede op halve hoogte is een cirkel met 
omtrek 223 cm. De hoogte van deze ton is 93 cm.  

6p 1 Bereken de inhoud van deze ton met de tonregel 
van Kepler. Rond je antwoord af op een geheel aantal liters. 
 
De tonregel van Kepler geldt niet alleen voor tonnen. Ook voor heel andere 
soorten lichamen geeft de tonregel een goede benadering van de inhoud. De 
tonregel van Kepler geeft voor een aantal lichamen zelfs exact de juiste inhoud, 
bijvoorbeeld voor een kegel, een bol en een piramide. 
 
Een piramide met hoogte 9 heeft als grondvlak een vierkant met zijde 10. 

4p 2 Toon aan dat met de tonregel van Kepler voor deze piramide exact de juiste 
inhoud wordt berekend. 
 
 

h
2

h

B

M

G
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Inkomensverdeling 
 
Niet iedereen in een land heeft een even hoog inkomen. Om inzicht te krijgen in 
de verdeling van de inkomens in een land worden lorenzcurves gebruikt.  
 
Bij een lorenzcurve wordt de 
bevolking gerangschikt van lage 
inkomens naar hoge inkomens. 
In de figuur staat een voorbeeld 
van de lorenzcurve van een land. 
Deze curve is de grafiek van I 
als functie van B. Hierin is I het 
percentage van het totale 
inkomen van dit land en B het 
percentage van de bevolking, 
waarbij de bevolking van lage 
inkomens naar hoge inkomens is 
gerangschikt.  
 
Uit de figuur valt bijvoorbeeld af 
te lezen dat de minst 
verdienende 30% van de 
bevolking van dit land tezamen 
bijna 10% van het totale inkomen 
van dit land heeft. 

figuur 

0
0

10

20
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40
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100
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I

B
 

De formule die bij de lorenzcurve in de figuur hoort, is 30, 25 0,000075= +I B B  
waarbij 0 100≤ ≤I  en 0 100≤ ≤B .  
 
Als in dit land iedereen een even hoog inkomen zou hebben, dan zou de 
lorenzcurve het lijnstuk zijn met beginpunt (0, 0) en eindpunt (100, 100).  
 
Het punt op de lorenzcurve waar de raaklijn aan de curve evenwijdig is aan het 
lijnstuk met beginpunt (0, 0) en eindpunt (100, 100), is de grens tussen een 
bovengemiddeld en een benedengemiddeld inkomen. 

5p 3 Bereken met behulp van differentiëren hoeveel procent van de bevolking van dit 
land een bovengemiddeld inkomen heeft.  
 
In het algemeen is de formule die bij een lorenzcurve hoort van de vorm 

1100 (1 )−= ⋅ + ⋅ − ⋅p pI a B a B . Hierbij is 0 1≤ ≤a  en 1≥p . 
 
De grafiek bij deze formule gaat voor alle waarden van a en p door de punten (0, 0) 
en (100, 100).  

4p 4 Toon dit aan. 
 
Kies 3=p . Bij deze keuze is er een waarde van a waarvoor de formule een 
lorenzcurve geeft van een land waarin de minst verdienende 50% van de bevolking 
tezamen 17% van het totale inkomen van het land heeft. 

3p 5 Bereken deze waarde van a.   
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Mosselen 
 
Driehoeksmosselen (zie de foto) kunnen een bijdrage   foto 
leveren aan de vermindering van de hoeveelheid algen 
in het water. Zij ‘filteren’ het water.  
De hoeveelheid gefilterd water in ml/uur noemen we de 
filtercapaciteit van een mossel. Er bestaat een verband 
tussen de filtercapaciteit van een driehoeksmossel en zijn 
schelplengte. Hiervoor geldt bij benadering de volgende formule: 

 
52,7

1 179 0,693LC =
+ ⋅

 

Hierin is C de filtercapaciteit in ml/uur en L is de schelplengte in mm. 
 
Er wordt beweerd dat een driehoeksmossel van 29 mm lang per dag (24 uur) 
meer dan 1 liter water kan filteren. 

3p 6 Onderzoek of deze bewering overeenstemt met de gegeven formule.  
 
In de praktijk blijkt dat de filtercapaciteit van een driehoeksmossel van 29 mm 
nauwelijks toeneemt als deze driehoeksmossel verder groeit. Dit is in 
overeenstemming met de formule. 

3p 7 Leg uit hoe uit de formule volgt dat de grafiek die bij deze formule hoort een 
horizontale asymptoot heeft. 
 
Een mossel bestaat voor een deel uit schelp en voor een deel uit vlees. Er 
bestaat een verband tussen de schelplengte L (in mm) en het gewicht van het 
vlees W (in grammen) van mosselen. 
Elk jaar wordt er onderzoek gedaan naar het verband tussen de schelplengte en 
het gewicht van het vlees van de gewone mossel in de Waddenzee. Hiervoor 
worden van een groot aantal van deze mosselen de schelplengte en het gewicht 
van het vlees gemeten. De resultaten voor het jaar 2005 zijn in de figuur 
weergegeven. In de figuur is ook een lijn te zien die een benadering geeft van 
het verband tussen logW  en log L .  

figuur 

1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
log L

-1,5

-1,0

-0,5

0

0,5
log W
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Deze lijn kan gebruikt worden om het gewicht van het vlees van een gewone 
mossel te schatten als je de schelplengte van die mossel hebt gemeten. De 
figuur staat vergroot op de uitwerkbijlage. 
 

4p 8 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage het gewicht van het vlees 
van gewone mosselen met een schelplengte van 65 mm. Geef je antwoord in 
grammen op één decimaal nauwkeurig. 
 
Voor de lijn in de figuur geldt de volgende formule: 

 log 5,5 3,1 log= − + ⋅W L  
 

4p 9 Werk deze formule om tot een formule van de vorm = ⋅ bW a L . 
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Vuilnisbak 
 
Op de foto is een metalen vuilnisbak te zien. De stang waar de vuilnisbak aan 
hangt, laten we in deze opgave buiten beschouwing. In deze opgave worden de 
rondingen van de vuilnisbak en de dikte van het materiaal verwaarloosd. De 
breedte van de vuilnisbak is 40 cm. 
 
In figuur 1 is de vuilnisbak schematisch weergegeven. In figuur 2 is een 
zijaanzicht van de vuilnisbak getekend. Hierin ligt punt L recht boven punt B en 
punt G ligt recht boven punt C. BC en FG zijn beide horizontaal. In figuur 1 en 
figuur 2 is een aantal maten in cm aangegeven. 
 
foto     figuur 1 figuur 2 

K

H
L

G

A
D

E
F

B
C

F

L

15
G

CB

58

20

30

40
 

De vuilnisbak heeft de vorm van een vijfzijdig prisma. 
4p 10 Bereken de inhoud van de vuilnisbak. 

 
Aan de bovenkant van de vuilnisbak, in vlak EFLK, zit een rechthoekige 
opening. Om deze opening zit een rand, die in figuur 1 grijs is gemaakt. 
We gaan er in deze opgave van uit dat deze rand overal 4,5 cm breed is. 

6p 11 Teken op schaal 1 : 5 het bovenaanzicht van de vuilnisbak (met opening, zonder 
stang). Licht je werkwijze toe. 
 
In de vuilnisbak zit een metalen bak die er uitgehaald kan worden om de 
vuilnisbak te legen. Deze metalen bak is gelijkvormig met het onderste deel van 
de vuilnisbak: ABCD.EFGH. De inhoud van de metalen binnenbak is 10% 
kleiner dan de inhoud van het deel ABCD.EFGH. 

3p 12 Bereken de hoogte van de binnenbak. Geef je antwoord in cm nauwkeurig. 
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Functies met een wortel 
 
Voor elke waarde van a is de functie af  gegeven door ( ) = +af x x x a .  
 
Er is een waarde van a waarvoor het punt (27,108)  op de grafiek van af  ligt. 

4p 13 Bereken exact deze waarde van a. 
 
De functie 18f  is gegeven door 18 ( ) 18= +f x x x . 
In de figuur zijn de grafiek van 18f  en de lijn k met vergelijking 2=y x  getekend.  
 
figuur  

x

y
f18

k

O 5

20

P
 

 
De lijn k snijdt de grafiek van 18f  in twee punten: (0, 0)O  en het punt P. 

6p 14 Bereken exact de lengte van het lijnstuk OP. 
 
De functie 18f  heeft een minimum. 

4p 15 Bereken met behulp van differentiëren voor welke waarde van x dit minimum 
wordt aangenomen. 
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Kruis in cirkel 
 
Gegeven is een cirkel met middelpunt M en straal 1. In deze cirkel is een kruis 
met vier even brede en even lange armen aangebracht. In de onderstaande 
figuren is dit kruis wit en zijn de vier vlakdelen die buiten het kruis en binnen de 
cirkel liggen grijs gemaakt. In figuur 1 is voor de breedte van de armen 1

2  
genomen en in figuur 2 is deze breedte 1. In figuur 2 is te zien welke punten P, 
Q en S genoemd worden. Het punt R is het midden van PQ. 
 
figuur 1 figuur 2   

M

1
2

 

M

PQ

S1

R

 
 
De breedte van de armen van het   figuur 3 
kruis kan variëren. Hierdoor varieert  
ook de plaats van de punten P en R.  
Als voor de breedte van de armen van  
het kruis 2x genomen wordt, betekent  
dit dat = =MR RP x . Zie figuur 3. 
 
 
 
Er geldt 1 2= −PS x .  
 

3p 16 Toon dit aan. 
 
 
Als de breedte van de armen van het kruis toeneemt, komt het punt P dichter bij 
punt S te liggen. Er is een waarde van x waarvoor geldt 2= ⋅PS MP . 

3p 17 Bereken exact deze waarde van x. 
 

M

S

P
x

x
R
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In figuur 4 is te zien welke punten U en T genoemd worden. De breedte van de 
armen van het kruis kan ook veranderen door hoek UMT  in grootte te variëren. 
De grootte van de helft van deze hoek in radialen noemen we t.  
 
figuur 4 

M

T

tt

U

 
 
Als t verandert, dan verandert de oppervlakte A van het kruis ook. Er geldt: 
 
 ( ) 4 2sin(2 ) 2cos(2 ) 2= + + −A t t t t  met 1

40 π≤ ≤t  
 
In figuur 5 is de grafiek van A geschetst. Deze figuur staat ook op de 
uitwerkbijlage. 
 
figuur 5 

1
4
t

Aoppervlakte

O

 
De totale oppervlakte van de vier grijze delen hangt eveneens van t af. 

4p 18 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de grafiek die hoort bij de totale 
oppervlakte van de vier grijze delen. Licht je werkwijze toe. 
 
De helling van de grafiek van A neemt af van 8 bij 0=t  tot 0 bij 1

4 π=t . 
5p 19 Onderzoek met behulp van differentiëren of de helling van de grafiek van A 

halverwege het interval [ ]1
40, π  gehalveerd is. 

einde  HA-1025-a-11-2-o* 

Pagina: 477Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-11-2-u  lees verder ►►►

wiskunde B HAVO 2011-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 

 8   
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Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  HA-1025-a-11-2-u* 

Pagina: 478Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1025-f-11-2-o 

Examen HAVO 

2011 
 
 
 

 wiskunde B (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 22 juni
13.30 - 16.30 uur
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 HA-1025-f-11-2-o 2 lees verder ►►►

Mosselen 

 
Driehoeksmosselen (zie de foto) kunnen een bijdrage   foto 
leveren aan de vermindering van de hoeveelheid algen 
in het water. Zij ‘filteren’ het water.  
De hoeveelheid gefilterd water in ml/uur noemen we de 
filtercapaciteit van een mossel. Er bestaat een verband 
tussen de filtercapaciteit van een driehoeksmossel en zijn 
schelplengte. Hiervoor geldt de volgende formule: 

 
52,7

1 179 0,693L
C 

 
 

Hierin is C de filtercapaciteit in ml/uur en L is de schelplengte in mm. 
 
Er wordt beweerd dat een driehoeksmossel van 29 mm lang per dag (24 uur) 
meer dan 1 liter water kan filteren. 

3p 1 Onderzoek of deze bewering overeenstemt met de gegeven formule.  
 
In de praktijk blijkt dat de filtercapaciteit van een driehoeksmossel van 29 mm 
nauwelijks toeneemt als deze driehoeksmossel verder groeit. Dit is in 
overeenstemming met de formule. 

3p 2 Leg uit hoe uit de formule volgt dat de grafiek die bij deze formule hoort een 
horizontale asymptoot heeft. 
 
Een mossel bestaat voor een deel uit schelp en voor een deel uit vlees. Er 
bestaat een verband tussen de schelplengte L (in mm) en het gewicht van het 
vlees W (in grammen) van mosselen. 
Elk jaar wordt er onderzoek gedaan naar het verband tussen de schelplengte en 
het gewicht van het vlees van de gewone mossel in de Waddenzee. Hiervoor 
worden van een groot aantal van deze mosselen de schelplengte en het gewicht 
van het vlees gemeten. De resultaten voor het jaar 2006 zijn in de tabel 
weergegeven. Bij verschillende lengten zijn de gemiddelde vleesgewichten 
vermeld. 

tabel    vleesgewicht mosselen in 2006 

L (in mm) 30 40 50 60 70 
W (in grammen) 0,12 0,28 0,55 0,95 1,51 

 
We nemen aan dat W evenredig is met een macht van L. Bij de tabel hoort dus 

een formule van de vorm bW a L  . Hierin zijn a en b nog nader te bepalen 
constanten. 

4p 3 Bereken a en b. 
 
In een publicatie over 2005 is het verband tussen W en L gegeven door de 
formule log 5,5 3,1 logW L    .  

Net als in 2006 is W ook nu evenredig met een macht van L. 

4p 4 Werk de formule om tot een formule van de vorm bW a L  . 
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 HA-1025-f-11-2-o 3 lees verder ►►►

Functies met een wortel 

 

Voor elke waarde van a is de functie af  gegeven door ( )af x x x a  .  

 
Er is een waarde van a waarvoor het punt (27,108)  op de grafiek van af  ligt. 

4p 5 Bereken exact deze waarde van a. 
 

De functie 18f  is gegeven door 18( ) 18f x x x  . 

In de figuur zijn de grafiek van 18f  en de lijn k met vergelijking 2y x  getekend.  

 
figuur  

x

y
f
18

k

O 5

20

P
 

 
 
De lijn k snijdt de grafiek van 18f  in twee punten: (0, 0)O  en het punt P. 

6p 6 Bereken exact de lengte van het lijnstuk OP. 
 
De grafiek van 18f  wordt 18 naar rechts geschoven.  

Zo ontstaat de grafiek van de functie g, met ( ) 18g x x x x  . 

 
3p 7 Toon op algebraïsche wijze aan dat het gegeven functievoorschrift van g 

inderdaad bij deze verschuiving hoort. 
 
De functie g heeft een minimum. 

4p 8 Bereken met behulp van differentiëren voor welke waarde van x dit minimum 
wordt aangenomen. 
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Kruis in cirkel 

 
Gegeven is een cirkel met middelpunt M en straal 1. In deze cirkel is een kruis 
met vier even brede en even lange armen aangebracht. In de onderstaande 
figuren is dit kruis wit en zijn de vier vlakdelen die buiten het kruis en binnen de 
cirkel liggen grijs gemaakt. In figuur 1 is voor de breedte van de armen 1

2  

genomen en in figuur 2 is deze breedte 1. In figuur 2 is te zien welke punten P, 
Q en S genoemd worden. Het punt R is het midden van PQ. 
 
figuur 1 figuur 2   

M

1
2

M

PQ

S
1

R

 
De breedte van de armen van het   figuur 3 
kruis kan variëren. Hierdoor varieert  
ook de plaats van de punten P en R.  
Als voor de breedte van de armen van  
het kruis 2x genomen wordt, betekent  
dit dat  MR RP x . Zie figuur 3. 
 
 
 

Er geldt 1 2 PS x .  
 

3p 9 Toon dit aan. 
 
 
Er is een waarde van x waarvoor geldt 2 PS MP . 

3p 10 Bereken exact deze waarde van x. 
 
 

M

S

P
x

x
R

Pagina: 482Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-f-11-2-o 5 lees verder ►►►

Een cosinusfunctie 

 
In de figuur is de grafiek getekend van de functie f gegeven door 

2( ) (sin cos )f x x x  . 

 
figuur 
 

y

x

f

O

 
 

4p 11 Bereken op algebraïsche wijze de x-coördinaten van de gemeenschappelijke 

punten van de grafiek van f  en de x-as op het interval  0, π . 

 
De grafiek van f  kan ook worden beschreven door middel van één enkele 
cosinusfunctie. Er geldt ( ) cos( )f x a b cx   . 

6p 12 Bereken a, b en c. 
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Punt op hyperbool 

 
In de figuur is de grafiek getekend van de functie f gegeven door 

2
( ) 4

2
 


f x

x
, met 2x . 

 
figuur 
 

O 1 2 3 4 5 6 7 8
x

A

y
8

7

6

5

4

3

2

1

P

f

 
 
Op de grafiek van f  ligt een punt P met x-coördinaat Px a . Punt A ligt recht 

onder P op de x-as en heeft dus dezelfde x-coördinaat als P. 
 
De oppervlakte van driehoek OAP wordt gegeven door:  

 
22 3

Oppervlakte
2

a a
OAP

a


 


 

 
4p 13 Toon dit aan op algebraïsche wijze. 

 
Voor een zekere waarde van a is de oppervlakte van driehoek OAP minimaal. 

5p 14 Bereken met behulp van differentiëren deze minimale oppervlakte. 
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Scharnierende vierkanten 

 
Twee vierkanten ABCD en APQR hebben zijde 1. Vierkant APQR kan 
scharnieren om punt A en schuift daarbij deels over vierkant ABCD. Zo ontstaat 
een overlapping APED. Zie de figuur. 
 
figuur 

E E E CCCD

Q Q
Q

R
R

R

α α α

A B

P
P

P

A B A B1

D
D

 
 
Hoek DAP wordt α genoemd. Er geldt 0° < α < 90°. Punt E is het snijpunt van 
lijnstuk CD en lijnstuk PQ. De overlapping APED is symmetrisch in lijnstuk AE. 

4p 15 Bereken de oppervlakte van APED in het geval dat α = 50°. Rond je antwoord af 
op twee decimalen. 
 
Voor een bepaalde waarde van α is de lengte van lijnstuk BP gelijk aan 0,6. 

5p 16 Bereken deze waarde van α in hele graden nauwkeurig. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Cirkel om vierhoek 

 
Gegeven zijn de punten (1,1)P  en (13,17)R . PR is een middellijn van cirkel c. 

Zie de figuur. 
 
figuur 
 

y

O
1

1 x
P

R

c

 
 

Een vergelijking van cirkel c is 2 2( 7) ( 9) 100x y    . 

 
3p 17 Toon dit aan. 

 
Punt S ligt op de cirkel en heeft dezelfde x-coördinaat als punt P. Lijn l gaat door 
S en staat loodrecht op lijnstuk PR. 

Lijn l heeft als vergelijking 3 3
4 417y x   . 

 
5p 18 Toon dit aan. 

 
Punt Q ligt zo op cirkel c, dat vierhoek PQRS symmetrisch is ten opzichte van 
diagonaal PR. 

5p 19 Bereken de coördinaten van punt Q. 
 
 

einde  

Pagina: 486Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1025-a-10-1-o 

Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 17 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 18 mei

13.30 - 16.30 uur
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Diersoorten 
 
Uit onderzoek is gebleken dat er  foto 
een verband bestaat tussen de 
lengte van diersoorten en het 
aantal diersoorten met die lengte. 
Met de lengte van een diersoort 
wordt bedoeld de gemiddelde 
lengte van volwassen dieren van 
die soort. Het blijkt dat er weinig 
lange diersoorten zijn en veel korte 
diersoorten. Uit gegevens die de 
onderzoeker Dobson verzamelde, 
blijkt dat bij benadering de 
volgende formule geldt: 

2
700S
L

=  

Hierin is L de lengte in meter en S het aantal diersoorten met die lengte. Deze 
formule geldt voor 0,01 10L≤ ≤ . 
Het aantal diersoorten van 10 cm lang is veel groter dan het aantal diersoorten 
van 50 cm lang. 

3p 1 Bereken met behulp van de bovenstaande formule hoeveel maal zo groot. 
 
De grafiek van S als functie van L is      figuur 1  
op het scherm van een grafische 
rekenmachine lastig in beeld te brengen 
vanwege de enorme verschillen in  
S-waarden. 
Het is wél mogelijk om de grafiek van log S 
als functie van log L goed in beeld te krijgen. 
Als een assenstelsel wordt gebruikt waarin 
log S is uitgezet tegen log L, wordt de grafiek 
een rechte lijn. In figuur 1 is een dergelijk 
assenstelsel getekend. Deze figuur staat 
vergroot op de uitwerkbijlage. 
 
Met behulp van de bovenstaande formule 
kan voor een aantal waarden van L de 
bijbehorende waarde van S worden berekend. Daarna kunnen log L en log S 
worden berekend en kan het bijbehorende punt in het assenstelsel worden 
getekend. 

5p 2 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de grafiek van log S als functie van log L. 
Geef een toelichting. 
 

-2 -1 0 1
log L

log S
7

6

5

4

3

2

1

0
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 HA-1025-a-10-1-o 3 lees verder ►►►

De formule 2
700S
L

=  is met behulp van algebra om te werken tot de vorm 

log logS p q L= + ⋅  
4p 3 Bereken op deze manier de waarden van p en q. 

 
Voor diersoorten met een lengte tussen 10 en 50 cm blijkt er ook een verband te 
bestaan tussen het gemiddelde gewicht van de volwassen dieren van een 
diersoort en het aantal diersoorten met dit gemiddelde gewicht. Bij benadering 
geldt:  

2
3

8500D
G

=  

Hierin is G het gemiddelde gewicht in kilogram en D is het aantal diersoorten 
met dit gemiddelde gewicht. 
 
Volwassen huiscavia’s zijn gemiddeld 28 cm lang en hebben een gemiddeld 
gewicht van 1,1 kg. Iemand beweert dat er uit de gegeven formules volgt dat er 
7000 diersoorten zouden kunnen zijn met dezelfde gemiddelde lengte en met 
hetzelfde gemiddelde gewicht als de huiscavia. 

3p 4 Heeft deze persoon gelijk? Licht je antwoord met berekeningen toe. 
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Tetraëder van Bottrop 
 
Een regelmatige tetraëder is een viervlak waarvan de vier grensvlakken de vorm 
van een gelijkzijdige driehoek hebben. In figuur 1 is een bovenaanzicht van de 
regelmatige tetraëder ABC.T  te zien. Hierin is ABC het grondvlak en T de top. 
Er geldt 60AB = .  
 
figuur 1  

A

B

C

T

60

 
De lengte van CT  in het bovenaanzicht van figuur 1 is ongeveer 35. 
 

4p 5 Bereken exact de lengte van CT  in het bovenaanzicht van figuur 1. 
 
Bij de Duitse stad Bottrop staat een stalen uitkijktoren die is ontworpen door de 
architect Wolfgang Christ. Zie de foto.  
 
foto 

 
De hoofdconstructie bestaat uit zes even lange buizen van 60 meter en heeft de 
vorm van een regelmatige tetraëder. Het bovenaanzicht van de tetraëder van 
Bottrop waarin alleen de hoofdconstructie wordt getekend, heeft dezelfde vorm 
als het bovenaanzicht in figuur 1. 
 
De vier betonnen pijlers waar de tetraëder van Bottrop op staat, hebben een 
hoogte van 9 meter. 

4p 6 Bereken de totale hoogte van de uitkijktoren. Rond je antwoord af op een geheel 
aantal meters. 
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Bij de bouw van de uitkijktoren werden in elk van de vier grensvlakken van de 
grote tetraëder de middens van de zijden met elkaar verbonden. Hiervoor zijn in 
totaal 12 buizen van 30 meter gebruikt. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

A

B

C

T

U
W

E

V

D F

 
 
In figuur 3 is van dit gedeelte van de tetraëder een bovenaanzicht getekend. Op 
de uitwerkbijlage is deze figuur vergroot weergegeven. 
 
figuur 3 

F

T

D

U

W

V

C E

B

A 
 
De hoofdconstructie van de uitkijktoren is tetraëder ABC.T. In figuur 2 zijn nog 
vier kleinere tetraëders te onderscheiden: UVW.T, CED.U, BDF.W en AFE.V.  
Op de foto is te zien dat bij drie van deze kleinere tetraëders de middens van de 
zijden in de grensvlakken met elkaar verbonden zijn. Daarvoor zijn in elk van 
deze drie tetraëders 12 buizen van 15 meter gebruikt. 

4p 7 Teken in het bovenaanzicht op de uitwerkbijlage de 12 buizen van 15 meter in 
tetraëder CED.U. 
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Raken  
 
Op het domein [-1, 4] zijn de functies f  en g gegeven door 

3( ) ( 2 ) sin( 2) 5f x x x x= − ⋅ − +   en 1
4( ) 4 10sin( π )g x x x= + . 

In figuur 1 zijn de grafieken van  f  en g getekend. 
 
figuur 1 

y

x

f

g

O

P

Q

 
 
Verder zijn gegeven punt P op de grafiek van f   en punt Q op de grafiek van g. 
De x-coördinaat van P is gelijk aan de x-coördinaat van Q. Bovendien is 
gegeven dat de hellingen in punt P en punt Q gelijk zijn. 
 
De grafiek van f  wordt over een afstand a omhoog geschoven, waarbij de 
waarde van a zo gekozen wordt dat het verschoven punt P samenvalt met 
punt Q. Hierdoor zullen de verschoven grafiek van  f en de grafiek van g elkaar 
raken in Q. 

7p 8 Bereken de waarde van a met behulp van differentiëren. 
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Archimedes Wave Swing 
 
De Archimedes Wave Swing (afgekort AWS) is ontwikkeld om de golfbeweging 
van de zee te gebruiken om energie op te wekken.  
 
Elke AWS bestaat uit twee halfopen delen. Het onderste deel is verankerd aan 
de zeebodem. Het bovenste deel, ook wel drijver genoemd, valt over het 
onderste heen. In figuur 1 zie je twee AWS’en onder een vlakke zeespiegel. In 
figuur 2 zie je dat de golven er voor zorgen dat de drijvers op en neer bewegen. 
Deze beweging van de drijver wordt gebruikt om energie op te wekken. 
 
figuur 1  figuur 2 

 

h

 
 
De minimale hoogte van de bovenkant van de drijver ten opzichte van de 
zeebodem is 30,0 meter. De maximale hoogte is 37,0 meter. De drijver maakt 
onder invloed van de golven een periodieke beweging met dezelfde periode als 
de periode van de golfbeweging. 
 
We gaan voor de volgende vraag uit van een situatie waarbij de periode van de 
golfbeweging 12 seconden is en de hoogte van de bovenkant van de drijver van 
de AWS varieert van 30,0 meter tot en met 37,0 meter. De hoogte van de 
bovenkant van de drijver kan dan worden beschreven door een formule van de 
vorm sin( )h a b c t= + ⋅ . Hierin is h de hoogte ten opzichte van de zeebodem in 
meter en t de tijd in seconde. 

3p 9 Bereken de waarden van a, b en c in deze formule. Licht je antwoord toe. 
 
 

Pagina: 493Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-10-1-o 8 lees verder ►►►

Van een bepaalde AWS bevindt de bovenkant van de drijver zich gemiddeld 
4,0 meter onder de zeespiegel. De zeespiegel is de gemiddelde waterhoogte. 
Zie figuur 3. De hoogte d van de bovenkant van deze drijver ten opzichte van de 
zeespiegel wordt nu beschreven door: 4,0 3,5sin(0,5 )d t= − + , met d de hoogte 
in meter en t de tijd in seconde. 
De waterhoogte ten opzichte van de zeespiegel hangt af van de amplitude van 
de golven. Hiervoor geldt de formule cos(0,5 )w A t= − ⋅ . Hierin is w de 
waterhoogte in meter, A de amplitude van de golven ( 0,5A ≥ ) in meter en t de 
tijd in seconde. In figuur 3 zijn grafieken van d en w getekend voor een bepaalde 
waarde van A. 
 
figuur 3 

zeespiegel

gemiddelde hoogte
van de bovenkant
van de drijver

w

hoogte

0

-4

d
tijd

 
In de situatie van figuur 3 blijft de bovenkant van de drijver altijd onder water. 
Maar als de amplitude van de golfbeweging verder toeneemt, kan de drijver 
soms boven het water uitsteken. 

5p 10 Onderzoek met de grafische rekenmachine vanaf welke amplitude van de 
golfbeweging de drijver af en toe boven water verschijnt. Rond je antwoord in 
meter af op één decimaal. 
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De AWS zet de energie van de golfbeweging om in elektrische energie. De 
hoeveelheid energie die per seconde wordt omgezet, heet het opgewekt 
vermogen. Bij vier verschillende perioden T (in seconde) zijn het opgewekte 
vermogen P (in kiloWatt) en de amplitude van de golven A (in meter) gemeten. 
De resultaten zijn te zien in figuur 4. Deze figuur is vergroot op de uitwerkbijlage 
opgenomen. 
 
figuur 4 
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Iemand wil onderzoeken of er bij een periode van 16 seconden een kwadratisch 
verband bestaat tussen de amplitude en het vermogen. Hij stelt daarom de 
volgende formule op: 2P k A= ⋅ . Vervolgens leest hij het punt (5, 3850) af. 
Hiermee kan hij de waarde van k berekenen. Ten slotte kan met de formule het 
vermogen bij 6A =  worden berekend. 

5p 11 Bereken het vermogen bij 6A =  op de hierboven beschreven manier, teken het 
bijbehorende punt in de grafiek op de uitwerkbijlage en beargumenteer of het 
zinvol is dat de persoon op basis van dit punt zijn onderzoek voortzet of dat hij 
moet concluderen dat er geen kwadratisch verband bestaat tussen de amplitude 
en het vermogen. 
 
Iemand vermoedt dat bij een amplitude van 6 meter er een eenvoudig verband 
bestaat tussen de periode T en het vermogen P. Om dit verband zichtbaar te 
maken leest hij uit de vergroting van figuur 4 op de uitwerkbijlage bij 6A =  vier 
paren waarden van T en P af. Met behulp hiervan tekent hij vier punten in een 
assenstelsel waarin de periode is uitgezet tegen het vermogen. Dit assenstelsel 
staat op de uitwerkbijlage. 

5p 12 Teken op de hierboven beschreven manier vier punten in het assenstelsel op de 
uitwerkbijlage en bepaal daarmee of er waarschijnlijk sprake is van een 
exponentieel, een kwadratisch, een lineair, een omgekeerd evenredig of een 
rechtevenredig verband. Verbind de punten. Welke van de vijf genoemde 
verbanden maak je hiermee zichtbaar? 
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Snijpunt 
 
De functies f  en g zijn gegeven door 4 1( ) 2 xf x +=  en ( ) 4 4xg x = ⋅ . 

6p 13 Bereken op algebraïsche wijze de coördinaten van het snijpunt van de grafieken 
van f  en g. 
 
 

Bloempot 
 
Een bedrijf in België maakt aluminium bloempotten. Zie de foto.      foto 
Wanneer je de bloempot op zijn kop zet, zie je goed dat deze de 
vorm heeft van een afgeknotte regelmatige vierzijdige piramide. 
In figuur 1 is het meetkundige object getekend dat overeenkomt 
met de buitenkant van de bloempot. ABCD en EFGH zijn 
vierkanten, waarbij  AB = 25,0 cm en EF = 20,0 cm. 
De hoogte van de bloempot is 30,0 cm. 
 
In figuur 2 is de verticale doorsnede IJKL getekend.  
 
figuur 1 

C

E

G

J

K

L F
H

B

D
I

A  

figuur 2 
 
 

30,0

25,0

20,0 KL

JI  

 
De inhoud van het meetkundige object in figuur 1 is ongeveer 15 liter. 
 

5p 14 Bereken de inhoud van het meetkundige object in figuur 1. Rond je antwoord in 
liter af op één decimaal. 
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In figuur 3 is een verticale doorsnede van de  figuur 3 
bloempot weergegeven. De dikte van de wanden 
en de bodem is nu zichtbaar.  
Verder is gegeven dat 
− de binnenwanden evenwijdig zijn aan de 

buitenwanden 
− de binnenkant MPON van de bloempot een 

exacte verkleining is van de buitenkant ILKJ 
− IJ = 25,0 cm 
− MN = 22,0 cm 
− PO = 17,6 cm 
− LK = 20,0 cm 
 
Iemand wil de bloempot vullen met potgrond. Voordat hij de potgrond gaat 
kopen, wil hij onderzoeken of een zak met 10 liter potgrond genoeg is om de 
bloempot helemaal te vullen. Om dit te onderzoeken, moet de inhoud van de 
bloempot berekend worden. Daarbij kan gebruik gemaakt worden van het feit 
dat de binnenkant van de bloempot een exacte verkleining is van de buitenkant. 

5p 15 Onderzoek of je met 10 liter potgrond de bloempot helemaal kunt vullen. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Wortelfunctie 
 

De functie f  is gegeven door 2( ) 6f x x x= −  voor 0x ≤  en voor 6x ≥ . 
 

4p 16 Bereken met behulp van differentiëren de exacte waarde van de helling van de 
grafiek van f  in het punt met x-coördinaat 7. 
 
De functie g is gegeven door ( ) 2g x x= − . In figuur 1 zijn de grafieken van f  en 
g getekend. 
 
figuur 1 

x

y

f

g

f

O

 
 

5p 17 Toon op algebraïsche wijze aan dat de grafieken van f  en g geen snijpunt 
hebben. 
 
 
 

einde  HA-1025-a-10-1-o* 
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wiskunde B HAVO 2010-1 
 

uitwerkbijlage 
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 11 en 12  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1 2 3 4 5 6

P

A

T=16

T=13

T=10

T=7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pagina: 500Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1025-a-10-1-u 3 lees verder ►►►

 12  

P 

0 105 15

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0

T  
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 HA-1025-a-10-2-o  

Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 23 juni
13.30 - 16.30 uur
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Verzet en snelheid 
 
Een racefiets heeft een set voortandwielen en een set achtertandwielen. De 
racefiets op de foto heeft drie voortandwielen, met 36, 46 en 52 tanden. De acht 
achtertandwielen hebben 11, 14, 17, 20, 22, 24, 26 en 28 tanden.  
Door te schakelen kan een wielrenner bepalen over welke tandwielen hij de 
ketting wil laten lopen. Dit heet de keuze van een bepaald verzet.  
 
foto 
 

 
 
Een wielrenner kiest er bijvoorbeeld voor om de ketting over het voortandwiel 
met 52 tanden en over het achtertandwiel met 20 tanden te laten lopen. Dit 
betekent dat als hij de pedalen één keer rond laat gaan, het achterwiel 

=52 2,6
20

 keer rondgaat. Bij een keuze van de combinatie 36 : 11 gaat het 

achterwiel (afgerond) 3,3 keer rond. Hoe vaker het achterwiel ronddraait bij één 
rondgang van de pedalen, hoe zwaarder het verzet is. De combinatie 36 : 11 
levert dus een zwaarder verzet op dan de combinatie 52 : 20.  
 
In de tabel op de uitwerkbijlage staat een overzicht van alle mogelijke 
combinaties van een voor- en een achtertandwiel.  

2p 1 Geef op de uitwerkbijlage met kruisjes alle mogelijke combinaties aan van een 
voor- en een achtertandwiel die een zwaarder verzet opleveren dan de 
combinatie 52 : 20. 
 
In de eindsprint van een wielerwedstrijd haalt een wielrenner een snelheid van 
68 km/uur. Hij gebruikt daarbij de combinatie 52 : 11. De diameter van zijn 
achterwiel inclusief de opgepompte band is 67 cm.  

5p 2 Bereken hoeveel keer per minuut de wielrenner de pedalen rond moet trappen 
om deze snelheid te bereiken.  
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Fietsen met een constante snelheid figuur 1 
is in de praktijk niet mogelijk omdat 
de kracht die op de pedalen wordt 
uitgeoefend, afhangt van de stand 
van de crank. De grootte van de 
hoek tussen de crank en de 
verticale richting in radialen  
noemen we α . Zie figuur 1.  
 
In figuur 2 is de snelheid v van  
een wielrenner in km/uur uitgezet 
tegen α .  
 
figuur 2  
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De grafiek in figuur 2 is te beschrijven met een formule van de vorm 

sin( ( ))v p q r sα= + − . 
4p 3 Bepaal mogelijke waarden van p, q, r en s. 
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Hersengewicht 
 
Niet alle dieren hebben even zware hersenen.   figuur 1 
Zwaardere dieren hebben meestal zwaardere 
hersenen.  
 
Het gemiddelde lichaamsgewicht van volwassen 
dieren van een soort in kg, noemen we G. Het 
gemiddelde hersengewicht van volwassen dieren 
van die soort in kg, noemen we H. De grafiek in 
figuur 2 geeft het verband weer tussen de 
logaritme van G en de logaritme van H.  
In figuur 2 zijn meetpunten te zien die horen bij 
477 soorten zoogdieren. De meetpunten liggen 
min of meer op een rechte lijn. Deze rechte lijn is 
ook in figuur 2 getekend. Figuur 2 staat ook op 
de uitwerkbijlage. 
 
figuur 2 
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Het gemiddelde lichaamsgewicht van volwassen katten is 5 kg. 

4p 4 Bepaal met behulp van de rechte lijn in de figuur op de uitwerkbijlage het 
gemiddelde hersengewicht van volwassen katten. 
 
Een formule die bij de rechte lijn hoort is log 0,767 log 2,097H G= ⋅ − .  
 
Er zijn diersoorten waarvan de volwassen dieren een gemiddeld hersengewicht 
hebben dat 1% is van hun gemiddelde lichaamsgewicht. 

3p 5 Bereken met behulp van de gegeven formule dit gemiddelde lichaamsgewicht. 
 
De bovenstaande formule is ook te schrijven als bH a G= ⋅  

5p 6 Bereken de waarden van a en b. Geef je antwoorden in drie decimalen 
nauwkeurig. 
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Klimhal 
 
In Enschede staat een klimhal. Zie de foto. 
De klimhal heeft de vorm van een balk met een vierkant grondvlak waarvan aan 
de bovenkant twee piramides zijn afgehaald. Aan de onderkant, bij de ingang, 
ontbreekt een prisma. 
In figuur 1 is een model van de klimhal (zonder de ramen) in de balk getekend. 
EN en FN zijn hulplijnen, met N het midden van GH. 
 
foto         figuur 1 

 
A J

B

CE

D

F

G
N

H

I

K
L

M

11,5
16,5

15,0
5,0

4,0
11,0  

De volgende gegevens zijn bekend: 
− 5,0= = = = =AM JK IL BE DF  meter;  
− 15,0AB BC CD AD= = = =  meter; 
− 15,0CD AD= =  meter; 
− 16,5= =AH CG  meter; 
− 4,0= = = =AJ AI KM LM  meter. 
 

6p 7 Teken op schaal 1 : 250 het aanzicht in kijkrichting BD van het model van de 
klimhal. Zet alle letters op de juiste plaats. Licht je werkwijze met berekeningen 
toe. 
 

5p 8 Bereken met behulp van de gegevens over het model de inhoud van de klimhal. 
 
De klimvereniging adverteert met een klimoppervlakte van 800 m2. 
Aan de binnenkant van de klimhal is een groot deel van de verticale en schuine 
vlakken ingericht als klimwand. Het vlak dat in het model de hoekpunten I, J, K 
en L heeft, wordt buiten beschouwing gelaten. Verder is gegeven dat 

15,6EN FN= ≈  meter. 
5p 9 Bereken met behulp van de gegevens over het model hoeveel procent van alle 

schuine en verticale vlakken, behalve vlak IJKL , is ingericht als klimwand. 
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Productfuncties 
 
De functie f  is gegeven door ( ) ( 1)= − ⋅f x x x .  
 
De functie f  heeft een minimum. 

6p 10 Bereken exact de waarde van x waarbij dit minimum wordt aangenomen. 
 
De functie f  behoort tot de familie van functies af  die gegeven zijn door 

( ) ( 1)af x x x a= − ⋅ − . 
4p 11 Bereken op algebraïsche wijze voor welke waarde van a het punt (5, 6) op de 

grafiek van af  ligt. 
 
 

Golfplaat 
 
Golfplaat is een bouwmateriaal dat onder andere  foto 
gebruikt wordt als dakbedekking voor schuren en  
fietsenstallingen. 
 
Als je tegen de zijkant van een golfplaat aankijkt,  
zie je een aaneenschakeling van gelijke cirkelbogen. Zie 
figuur 1. Een cirkelboog is een deel van een cirkel.  
 
figuur 1 
 

B C

M

A

 
 
In figuur 1 vormen de cirkelbogen AB en BC samen één golf. De cirkel waarvan 
cirkelboog AB een deel is, heeft als middelpunt M. 
 
Voor het zijaanzicht van de golfplaat die we in deze opgave bekijken, geldt het 
volgende: 
− Het zijaanzicht bestaat uit een aaneenschakeling van 5 golven.  
− Elke cirkelboog van dit zijaanzicht is 1

3  deel van een cirkel. 
− De cirkels hebben een straal van 3 cm.  
 
De totale lengte van alle cirkelbogen van het zijaanzicht van de golfplaat is 
ongeveer 62,8 cm. 
 

3p 12 Toon dit met een berekening aan. 
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Bij de productie van een golfplaat wordt een vlakke plaat zodanig geperst dat er 
een golfprofiel ontstaat. De lengte van de golfplaat die zo ontstaat, is gelijk aan 
de lengte van de oorspronkelijke vlakke plaat. Het materiaal rekt dus uit als de 
golven in de plaat geperst worden. Zie figuur 2. 
 
figuur 2  
 
A K

A K
 

 
Als men de totale lengte van de 10 cirkelbogen (62,8 cm) vergelijkt met de 
lengte AK van de oorspronkelijke vlakke plaat, dan kan men uitrekenen hoeveel 
het materiaal is uitgerekt.  

5p 13 Bereken hoeveel procent het materiaal is uitgerekt. 
 
De golfplaat wordt op een balk bevestigd. Zie figuur 3. In deze figuur is de balk 
grijs gemaakt. De afmetingen van de dwarsdoorsnede van de balk zijn 4 cm bij 
4 cm.  
 
figuur 3  
 

B C

M

A

T

 
 
 
De schroeven worden bij T  verticaal door de golfplaat in de balk geschroefd.  
T  is het midden van cirkelboog AB . De schroeven mogen niet aan de 
onderkant van de balk uitsteken. 

5p 14 Bereken in mm nauwkeurig de maximale lengte van de schroeven die gebruikt 
mogen worden. 
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Helling 
 

De functie f  is gegeven door 3 2

1( )
2 1

f x
x x

=
− +

. 

4p 15 Bereken met behulp van differentiëren de helling van de grafiek van f  in het  
punt (2, 1).  
 
 

Water en zwaartekracht  
 
In deze opgave gaan we ervan uit dat de  foto 
hoeveelheid water die per tijdseenheid uit een kraan 
stroomt constant is en dat het water uit de kraan 
recht naar beneden stroomt. Zie de foto. 
 
We kunnen de uitstroomsnelheid 1v  van het water  
bij het verlaten van de kraan uitrekenen met behulp 
van de formule: 

1
1

= Wv
A

 

Hierin is 1v  de uitstroomsnelheid in cm/s, W is de 
hoeveelheid water die per tijdseenheid uit de kraan 
stroomt in cm3/s en 1A  is de oppervlakte van de 
uitstroomopening van de kraan in cm2. 

 
Het duurt precies 2 minuten voordat een emmer met een inhoud van 10 liter 
(= 10 000 cm3) volledig met water uit de kraan is gevuld. De cirkelvormige 
uitstroomopening van de kraan heeft een diameter van 1,6 cm. 

3p 16 Bereken de uitstroomsnelheid. Rond je antwoord af op een geheel aantal cm/s. 
 
Het water onder in een waterstraal heeft een hogere snelheid dan het water dat 
net uit de kraanopening stroomt. Dit komt door de werking van de 
zwaartekracht. 
 
Voor de stroomsnelheid van het water in een waterstraal geldt de volgende 
formule: 

2
2 1 19,62= + ⋅v v l  

Hierin is 1v  weer de uitstroomsnelheid in cm/s en 2v  is de stroomsnelheid van 
het water in cm/s op een afstand l in cm van de kraanopening. 
 
We zijn geïnteresseerd in de stroomsnelheid van het water op een afstand van 
40 cm van de kraanopening.  
Er is een bepaalde uitstroomsnelheid waarbij de stroomsnelheid op deze afstand 
twee maal zo groot is als de uitstroomsnelheid. 

4p 17 Bereken bij welke uitstroomsnelheid dit het geval is. 
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Op elke hoogte in de waterstraal is de hoeveelheid water die per seconde 
passeert gelijk. Er geldt dus:  

(1)  1 1 2 2⋅ = ⋅v A v A  

Hierin is 1A  de oppervlakte van de cirkelvormige uitstroomopening van de kraan 
en 2A  is de oppervlakte van de cirkelvormige dwarsdoorsnede van de 
waterstraal. 
 
De straal van de kraanopening noemen we 1r  en de straal van de 
dwarsdoorsnede van de waterstraal noemen we 2r . Voor de oppervlakten van 
de kraanopening en de dwarsdoorsnede van de waterstraal geldt dan  
(2)   2

1 1π= ⋅A r  en  

(3)   2
2 2π= ⋅A r . 

 
Ook geldt nog steeds de formule:  

(4)  2
2 1 19,62= + ⋅v v l  

 
Uit de bovenstaande vier formules kan voor de straal 2r  de volgende formule 
worden afgeleid: 

2 21
2 12

1 19,62
= ⋅

+ ⋅
vr r

v l
 

 
4p 18 Leid deze formule af. 

 
Als je de foto goed bekijkt, zie je dat de waterstraal naar beneden toe steeds 
smaller wordt. Dat blijkt ook uit de formules hierboven (hoe groter l, hoe  
kleiner 2r ).  
Iemand wil een flesje met water vullen. De diameter van de cirkelvormige 
opening van het flesje is 1,6 cm. Hij vult het flesje onder een kraan waarvan de 
uitstroomopening een diameter van 2,0 cm heeft. Het water stroomt met een 
snelheid van 18 cm/s uit de kraan. Om geen water te verspillen, zal hij het flesje 
niet direct onder de opening van de kraan houden, maar een stuk lager. 

3p 19 Bereken de minimale afstand tussen de opening van de kraan en de opening 
van het flesje waarbij geen water verspild wordt. Rond je antwoord af op een 
geheel aantal centimeters. 
 
 

einde  HA-1025-a-10-2-o* 
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wiskunde B HAVO 2010-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

 1  
 

 achtertandwiel 
 11 14 17 20 22 24 26 28 

36 x        
46         

vo
or

ta
nd

w
ie

l 

52         
 
 
 

 4  
 
log H

log G
-2

-4

-3

-2

-1

0

1

-1 0 1 2 3 4
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

HA-1025-a-10-2-u* einde  
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923-1025-a-HA-1-o 

Examen HAVO 

2009 
 

 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 19 mei

13.30 - 16.30 uur
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Vetpercentage  
 
Al heel lang onderzoekt men het verband tussen enerzijds het gewicht en de 
lengte van volwassen mensen en anderzijds hun gezondheid. Hierbij gebruikt 
men vaak de Body Mass Index (BMI). De BMI wordt als volgt berekend: 

2
GBMI
L

=  met 1,50 2,20L≤ ≤  

Hierin is G het gewicht in kilogram en L de lengte in meter. 
In tabel 1 zie je hoe bij volwassenen een diagnose wordt gesteld op basis van 
de BMI. 
 
tabel 1 

BMI diagnose 
minder dan 18,5 ondergewicht 
vanaf 18,5 tot 25,0 normaal gewicht 
vanaf 25,0 tot 30,0 matig overgewicht 
vanaf 30,0 ernstig overgewicht 

 
Iemand heeft een lengte van 1,90 m en een gewicht van 100 kg. Zijn BMI is 
27,7 en daarom wordt de diagnose ‘matig overgewicht’ gesteld.  

3p 1 Bereken hoeveel het gewicht van deze persoon minimaal moet dalen om 
volgens de BMI een ‘normaal gewicht’ te krijgen. Rond je antwoord af op hele 
kilogrammen. 
 
Voedingsdeskundigen zijn geïnteresseerd in het ideale gewicht van een 
persoon. Dit ideale gewicht kan op verschillende manieren worden berekend. 
Als met de BMI-formule wordt gewerkt, gaat men ervan uit dat een BMI van 22,0 
overeenkomt met het ideale gewicht. 
 
Een andere manier om het ideale gewicht te bepalen, is door gebruik te maken 
van de volgende vuistregel: 
Het ideale gewicht is 100 keer de lengte in meter verminderd met 110. 
 
Bij een bepaalde lengte is het ideale gewicht volgens beide manieren van 
berekenen gelijk. 

6p 2 Bereken op algebraïsche wijze bij welke lengte dit het geval is. Rond daarna je 
antwoord af op hele centimeters. 
 
Een hoog vetpercentage levert meer gezondheidsrisico’s op dan een laag 
vetpercentage. Het vetpercentage is het gewicht van het vetweefsel gedeeld 
door het totale lichaamsgewicht, maal 100. Om het vetpercentage te bepalen 
gebruikt men de zogenaamde formule van Siri, die geldt onder voorwaarden 
waaraan voor de meeste mensen voldaan is. Deze formule luidt als volgt:  

1( 4,95 4,50) 100VP
d

= ⋅ − ⋅  met 0,90 1,10d≤ ≤  

Hierin is VP het vetpercentage en d de dichtheid van het lichaam in g/cm³.  
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Voor mannen van 20 tot 30 jaar wordt een vetpercentage van 12% als 
streefwaarde aangehouden. 

3p 3 Bereken met behulp van de gegeven formule de dichtheid van het lichaam die 
hoort bij een vetpercentage van 12%. Rond je antwoord af op twee decimalen. 
 
Veel mensen hebben een vetpercentage tussen 0 en 45 procent. De dichtheden 
die daarbij horen, liggen tussen 1,00 en 1,10. In figuur 1 is het gedeelte van de 
grafiek van VP getekend voor 1,00 d≤ ≤1,10. In deze figuur is te zien dat de 
grafiek van VP goed benaderd kan worden door een rechte lijn. Deze rechte lijn 
door de punten (1,00; 45) en (1,10; 0) is gestippeld getekend. 
 
figuur 1 

1,000 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10
d (g/cm3)

50

40

30

20

10

0

vet %

 
 
De vergelijking van deze rechte lijn kan worden geschreven als VL p d q= ⋅ + . 
Hierin is VL het vetpercentage volgens de lineaire benadering en d de dichtheid 
van het lichaam in g/cm³. 

4p 4 Bereken op algebraïsche wijze de waarden van p en q. 
 
De dichtheid d van het lichaam kan worden bepaald door een persoon onder te 
dompelen in water. Alvorens de persoon onder te dompelen, wordt hij gewogen 
op een normale weegschaal. Dit gewicht noemen we G, in kilogram. Daarna 
bepaalt men zijn gewicht onder water. Dit gewicht noemen we W, in kilogram. 
De dichtheid van het lichaam kan dan als volgt worden berekend: 

Gd
G W

=
−

 

Voor personen met G = 100 voor wie de formule van Siri geldt, kan het 
vetpercentage rechtstreeks worden berekend met behulp van het 
onderwatergewicht W. Hiervoor kan een lineaire formule opgesteld worden van 
de vorm  

VP a W b= ⋅ + . 

5p 5 Leid deze formule op algebraïsche wijze af door, voor een persoon van 100 kg, 
de bovenstaande formule voor d met de formule van Siri te combineren.  
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Wortelfunctie 
 
De functie f  is gegeven door ( ) 4 5f x x= − . De lijn k heeft als vergelijking 

2y x b= + .  
Voor een bepaalde waarde van b raakt lijn k de grafiek van f. In figuur 1 zijn 
deze lijn k en de grafiek van f te zien. 
 
figuur 1 

x

k

O

f
y

 
 

8p 6 Bereken op algebraïsche wijze deze waarde van b. 
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Sinus-cosinusfunctie 
 
Op het interval [ π, π]−  is de functie f gegeven door 1

4( ) sin( ) cos( π)f x x x= ⋅ − .  

In figuur 1 zie je de grafiek van f. 
 
figuur 1 

x

f

O

y

 
 

5p 7 Bereken op algebraïsche wijze de x-coördinaten van de snijpunten van de 
grafiek van f met de x-as. 
 

5p 8 Bereken met behulp van differentiëren de exacte waarde van de helling van de 
grafiek van f in het punt met x-coördinaat 1

2 π . 

 
De grafiek van f is een sinusoïde. De periode van deze sinusoïde is π. In de 
vergelijking sin( ( ))y a b x c d= ⋅ + +  geldt dus 2b = . 

6p 9 Bereken waarden van a, c en d zodat sin(2( ))y a x c d= ⋅ + +  een vergelijking is 
van deze sinusoïde. Licht je werkwijze toe en rond je antwoorden af op twee 
decimalen. 
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Bedankt voor je inzet! 
 
Een uitzendbureau heeft voor haar werknemers een aantal cadeaus in een 
fraaie doos verpakt. Zie de foto. 
 
foto 

 
 
De bodem ABCD en het deksel EFGH van de doos zijn vierkanten van 18,0 cm 
bij 18,0 cm. De acht opstaande zijvlakken zijn gelijkbenige driehoeken met twee 
zijden van 20,0 cm en één zijde van 18,0 cm. 
 
Met de stelling van Pythagoras is te berekenen dat de hoogte van een 
gelijkbenige driehoek met basis 18 en opstaande zijden 20 exact 319  is. 
 
Het uitzendbureau had ook een kubusvormige doos met zijden van 18,0 cm 
kunnen nemen. Reden om voor de doos van de foto te kiezen zou de mooiere 
vorm kunnen zijn. Mogelijk is een andere reden dat voor de gekozen doos 
minder karton nodig is, terwijl de inhoud groter is.  

5p 10 Bereken hoeveel procent de totale oppervlakte van de doos op de foto kleiner is 
dan die van een kubusvormige doos met zijden van 18,0 cm. 
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Als we de doos verticaal doorsnijden door de diagonaal AC van het grondvlak, 
krijgen we de doorsnede die is getekend in figuur 1. 
 
figuur 1 

 

P Q

A C
 

In deze doorsnede zijn de punten P en Q de middens van EH en FG. Met 
behulp van deze doorsnede kun je aantonen dat de hoogte van de doos 
ongeveer gelijk is aan 17,5 cm. 
 

3p 11 Toon dit door berekening aan. 
 
Op de foto is te zien dat de hoek die het vlak AEH met het grondvlak maakt  
kleiner is dan 90°. Deze hoek is ook te zien in figuur 1. 

3p 12 Bereken de hoek tussen het vlak AEH en het grondvlak. Geef je antwoord in 
gehele graden. 
 
In figuur 2 is een bovenaanzicht van de doos getekend. Het bovenaanzicht van 
de doos is op de uitwerkbijlage op schaal 1:2 te zien. 
 
figuur 2 

D C

A B

G

E

H F

 
De doorsnede op een derde van de hoogte van de doos gerekend vanaf de 
bodem ABCD is een achthoek. 

4p 13 Teken op de uitwerkbijlage in het bovenaanzicht van de doos deze doorsnede. 
 
Iemand berekent de inhoud van de doos als volgt: 
Hij gaat uit van een recht prisma met de achthoek AEBFCGDH van het 
bovenaanzicht van figuur 2 als grondvlak. De hoogte van het prisma is 17,5 cm. 
De doosvorm wordt bereikt door van dit prisma 8 keer een piramide af te halen. 

6p 14 Bereken op deze manier de inhoud van de doos. 
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Diergemeenschappen in Afrika 
 
Er is veel onderzoek gedaan naar de samenstelling van grazende 
diergemeenschappen in de natuurparken van Afrika. Dergelijke grazende 
diergemeenschappen worden gilden genoemd. 
Onderzoek heeft zich onder andere gericht op de gewichten van de diersoorten 
binnen een gilde. Bij dit onderzoek heeft men de soorten binnen een gilde op 
volgorde gezet van gemiddeld lichaamsgewicht. De lichtste soort heeft men 
rangnummer 0 gegeven. De lichtste soort noemen we daarom soort 0, de op een 
na lichtste soort noemen we soort 1, enzovoort. Je kunt nu de gewichten van 
elkaar opvolgende soorten vergelijken. 
Dit vergelijken gebeurt via de zogeheten gewichtsratio. Dat is de verhouding 
tussen het (gemiddelde) gewicht van volwassen dieren van twee elkaar 
opvolgende soorten. Als bijvoorbeeld soort 7 een gewicht heeft dat 1,8 keer zo 
groot is als dat van soort 6, dan is de gewichtsratio tussen deze twee soorten 
gelijk aan 1,8. Uit dergelijk onderzoek is nu gebleken: 
 
Binnen elk gilde is de gewichtsratio tussen twee elkaar opvolgende diersoorten 
vrijwel constant. 
 
Dit betekent dat in het gilde van het voorbeeld hierboven geldt: soort 1 is 
1,8 keer zo zwaar als soort 0, soort 2 is 1,8 keer zo zwaar als soort 1, 
enzovoort. 
 
Neem aan dat in een ander gilde de gewichtsratio gelijk is aan 1,35 en dat 
soort 3 een gewicht heeft van 7,8 kg. 

3p 15 Bereken het gewicht van de lichtste soort in dit gilde. 
 
Niet alleen binnen een bepaald natuurgebied is er sprake is van een vrijwel 
constante gewichtsratio, maar dit geldt ook als men alle grazende diersoorten in 
geheel Afrika als één diergemeenschap beschouwt. Omdat er in totaal dan meer 
diersoorten zijn, zal de gewichtsratio voor heel Afrika kleiner zijn dan die voor de 
afzonderlijke gilden. In tabel 1 staan de gewichten van drie diersoorten met 
daarbij hun rangnummer in de gewichtsvolgorde van soorten in heel Afrika. Bij 
de volgende vragen wordt ervan uitgegaan dat de gewichtsratio tussen alle 
elkaar opvolgende soorten constant is. 
 
tabel 1 

soort rangnummer in 
gewichtsvolgorde

gewicht (kg) 

hartebeest 71 164 
steppezebra 81 286 
Kaapse buffel 92 631 
 

3p 16 Bereken de gewichtsratio voor heel Afrika met behulp van de gegevens in de 
tabel voor hartebeest en Kaapse buffel in twee decimalen nauwkeurig. 
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Voor diersoorten zwaarder dan de Kaapse buffel blijkt de gewichtsratio niet meer 
constant te zijn. Onderzoekers denken dat dit komt doordat lang geleden veel 
zware soorten zijn uitgestorven. De zwaarste grazersoort is momenteel de olifant 
met rangnummer 95 en een gewicht van 3550 kg.  
 
Neem aan dat vroeger de gewichtsratio in Afrika voor alle elkaar opvolgende 
soorten constant gelijk aan 1,06 is geweest. 

4p 17 Onderzoek hoeveel soorten in de rangschikking tussen de Kaapse buffel en de 
olifant sindsdien zijn uitgestorven. 
 
Voor dieren in een natuurpark in Oost-Afrika, het Serengeti park, geldt het 
volgende verband: log 0,075 0,4W N= + . 
Hierin is W het lichaamsgewicht van een soort in kg en N is het rangnummer van 
die soort.  
Deze formule kan met behulp van algebra worden omgewerkt tot NW b g= ⋅ . 

4p 18 Bereken op deze wijze de waarden van b en g. Rond je antwoorden af op 
één decimaal. 
 
 
 

einde  923-1025-a-HA-1-o* 
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wiskunde B HAVO 2009-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 

 13  
 
 
 
 

D C

A B

G

E

H F

 

einde  

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

923-1025-a-HA-1-u* 
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923-0151-a-HA-1-o 

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

oud programma wiskunde B1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 22 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 19 mei

13.30 - 16.30 uur
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Vetpercentage  
 
Al heel lang onderzoekt men het verband tussen enerzijds het gewicht en de 
lengte van volwassen mensen en anderzijds hun gezondheid. Hierbij gebruikt 
men vaak de Body Mass Index (BMI). De BMI wordt als volgt berekend: 

2
GBMI
L

=  met 1,50 2,20L≤ ≤  

Hierin is G het gewicht in kilogram en L de lengte in meter. 
In tabel 1 zie je hoe bij volwassenen een diagnose wordt gesteld op basis van 
de BMI. 
 
tabel 1 

BMI diagnose 
minder dan 18,5 ondergewicht 
vanaf 18,5 tot 25,0 normaal gewicht 
vanaf 25,0 tot 30,0 matig overgewicht 
vanaf 30,0 ernstig overgewicht 

 
Iemand heeft een lengte van 1,90 m en een gewicht van 100 kg. Zijn BMI is 
27,7 en daarom wordt de diagnose ‘matig overgewicht’ gesteld.  

3p 1 Bereken hoeveel het gewicht van deze persoon minimaal moet dalen om 
volgens de BMI een ‘normaal gewicht’ te krijgen. Rond je antwoord af op hele 
kilogrammen. 
 
Voedingsdeskundigen zijn geïnteresseerd in het ideale gewicht van een 
persoon. Dit ideale gewicht kan op verschillende manieren worden berekend. 
Als met de BMI-formule wordt gewerkt, gaat men ervan uit dat een BMI van 22,0 
overeenkomt met het ideale gewicht. 
 
Een andere manier om het ideale gewicht te bepalen, is door gebruik te maken 
van de volgende vuistregel: 
Het ideale gewicht is 100 keer de lengte in meter verminderd met 110. 
 
Bij een bepaalde lengte is het ideale gewicht volgens beide manieren van 
berekenen gelijk. 

6p 2 Bereken op algebraïsche wijze bij welke lengte dit het geval is. Rond daarna je 
antwoord af op hele centimeters. 
 
Een hoog vetpercentage levert meer gezondheidsrisico’s op dan een laag 
vetpercentage. Het vetpercentage is het gewicht van het vetweefsel gedeeld 
door het totale lichaamsgewicht, maal 100. Om het vetpercentage te bepalen 
gebruikt men de zogenaamde formule van Siri, die geldt onder voorwaarden 
waaraan voor de meeste mensen voldaan is. Deze formule luidt als volgt:  

1( 4,95 4,50) 100VP
d

= ⋅ − ⋅  met 0,90 1,10d≤ ≤  

Hierin is VP het vetpercentage en d de dichtheid van het lichaam in g/cm³.  
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Voor mannen van 20 tot 30 jaar wordt een vetpercentage van 12% als 
streefwaarde aangehouden. 

3p 3 Bereken met behulp van de gegeven formule de dichtheid van het lichaam die 
hoort bij een vetpercentage van 12%. Rond je antwoord af op twee decimalen. 
 
Veel mensen hebben een vetpercentage tussen 0 en 45 procent. De dichtheden 
die daarbij horen, liggen tussen 1,00 en 1,10. In figuur 1 is het gedeelte van de 
grafiek van VP getekend voor 1,00 d≤ ≤1,10. In deze figuur is te zien dat de 
grafiek van VP goed benaderd kan worden door een rechte lijn. Deze rechte lijn 
door de punten (1,00; 45) en (1,10; 0) is gestippeld getekend. 
 
figuur 1 

1,000 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10
d (g/cm3)

50

40

30

20

10

0

vet %

 
 
De vergelijking van deze rechte lijn kan worden geschreven als VL p d q= ⋅ + . 
Hierin is VL het vetpercentage volgens de lineaire benadering en d de dichtheid 
van het lichaam in g/cm³. 

4p 4 Bereken op algebraïsche wijze de waarden van p en q. 
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Zonjaar 
 
Het jaar 2003 was volgens het KNMI het zonnigste jaar tot dan toe sinds het 
begin van de metingen in 1901. Alleen de maand mei was in 2003 niet zo 
zonnig. Gemiddeld heeft de maand mei 204 uren zonneschijn, terwijl er in mei 
2003 slechts 192 uren zonneschijn waren. 
 
Ga ervan uit dat het totale aantal uren zonneschijn in de maand mei normaal 
verdeeld is met een gemiddelde van 204 uur en een standaardafwijking van 
51 uur. 

3p 5 Bereken de kans dat er in een willekeurige maand mei hoogstens 192 uren 
zonneschijn gemeten worden. 
 
In tabel 1 zie je de top tien van de zonnigste jaren in De Bilt. 
 
tabel 1 

 

 

 
Tabel 1 geldt voor de periode van 1901 tot en met 2003. Met behulp van deze 
tabel kun je schatten dat de kans dat het aantal uren zonneschijn per jaar 
minstens 1730 bedraagt, ongeveer 8,7% is. 

3p 6 Toon dit aan. 
 
Het gemiddelde aantal uren zonneschijn per jaar over de genoemde periode is 
voor De Bilt gelijk aan 1524. We gaan ervan uit dat het aantal uren zonneschijn 
per jaar normaal verdeeld is met een gemiddelde van 1524. Uitgaande van de 
kans van 8,7% op minstens 1730 uren zonneschijn per jaar is de 
standaardafwijking van deze normale verdeling te berekenen. 

4p 7 Bereken deze standaardafwijking. Rond je antwoord af op hele uren. 
 

jaar zonneschijn 
(uren) 

2003 2022 
1959 1986 
1947 1882 
1949 1829 
1995 1814 
1976 1814 
1921 1781 
1929 1773 
1911 1741 
1999 1720 
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Het jaar 2003 was niet alleen erg zonnig, maar ook warm. In figuur 1 zie je de 
gemiddelde temperatuur per jaar in De Bilt vanaf 1900 tot en met 2003. 
 
figuur 1 

1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
jaar

11,0

10,5

10,0

9,5

9,0

8,5

8,0

7,5

0

gemiddelde
temperatuur

per jaar
(�C)

 
 
Bij de volgende vraag is T de gemiddelde temperatuur in een jaar. 
In figuur 1 is te zien dat de waarden van T de laatste jaren behoorlijk hoog zijn: 
het jaar 2003 is het zevende warme jaar op rij met een gemiddelde temperatuur 
van 10,3 ºC of meer. Velen denken dat dit geen toeval is. Daarvoor is de kans 
op zeven warme jaren op rij te klein. 
Bij de volgende vraag berekenen we hoe klein de kans op zeven warme jaren op 
rij is in het geval dat er sprake zou zijn van toeval. 
 
Op dit moment gebruikt het KNMI als uitgangspunt de gegevens van de jaren 
1971 tot en met 2000. In deze periode was T gemiddeld 9,8 ºC met een 
standaardafwijking van 0,7 ºC. We nemen voor de komende jaren aan dat T bij 
benadering normaal verdeeld is met een gemiddelde van 9,8 ºC en een 
standaardafwijking van 0,7 ºC. 

5p 8 Bereken de kans dat dan in elk van de komende zeven jaren de waarde van T 
10,3 ºC of meer is. 
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Wielrenners en training 
 
Voor wielrenners is het belangrijk om te weten welk  foto 1 
vermogen ze bij een bepaalde weerstand bij het fietsen 
kunnen leveren. Om dit te onderzoeken, wordt een 
wielrenner in een testruimte op een speciale fiets gezet. 
Zie foto 1. De weerstand kan handmatig worden 
ingesteld. De wielrenner probeert vervolgens bij deze 
weerstand zo veel mogelijk vermogen te leveren. Het 
blijkt dat het vermogen dat deze wielrenner op deze manier levert, afhangt van 
de weerstand volgens de volgende formule: 

1 (230 )P W W= − ⋅  met 10 200W≤ ≤  

Hierin is 1P  het vermogen dat deze wielrenner levert en W de weerstand.  
3p 9 Bereken op algebraïsche wijze bij welke weerstand het door deze wielrenner 

geleverde vermogen maximaal is. 
 
Voor een tweede wielrenner geldt voor het verband tussen de weerstand en het 
vermogen bij hetzelfde onderzoek de volgende formule:  

2
2 226 0,95P W W= −   met 10 200W≤ ≤  

Hierin is 2P  het door de tweede wielrenner geleverde vermogen. 
 
Bij een bepaalde weerstand is het door beide wielrenners geleverde vermogen 
gelijk. 

6p 10 Bereken op algebraïsche wijze het vermogen dat in dit geval geleverd wordt. 
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Een belangrijk onderdeel binnen de   foto 2 
trainingen is de krachttraining op apparaten, 
waarbij de zwaarte van de oefening kan 
worden ingesteld met gewichten. De 
maximale belasting in kilogram waarmee 
een atleet een bepaalde oefening nog net 
één keer kan uitvoeren, noemen we de 
1RM-waarde van die atleet bij die oefening.  
 
Meestal wordt bij krachttraining een 
oefening meerdere malen uitgevoerd. De 
belasting die daarbij gebruikt wordt, is 
natuurlijk minder dan de 1RM-waarde. Er 
bestaat een formule die het verband 
beschrijft tussen het aantal keer A dat de 
oefening uitgevoerd wordt en het 
percentage x van de 1-RM waarde. Deze 
formule luidt: 

115 200 25x A= − +  
 
Een atleet heeft kortgeleden vastgesteld dat hij bij een bepaalde oefening een 
gewicht van 140 kg nog net één maal omhoog kan krijgen. Voor deze atleet 
geldt dus dat de 1RM-waarde bij deze oefening 140 kg is. Hij wil trainen met 
series waarin de oefening 12 keer uitgevoerd wordt. Omdat het apparaat slechts 
per 10 kg instelbaar is, zal hij kiezen voor een belasting van 90 kg. 
 

3p 11 Bereken het gewicht waarvoor hij had moeten kiezen als het apparaat tot op de 
kilogram nauwkeurig instelbaar zou zijn geweest. 
 
Na verloop van tijd neemt door de training de 1RM-waarde van deze persoon bij 
deze oefening met 10% toe. Hij blijft echter de oefening met 90 kg uitvoeren. 

6p 12 Bereken hoeveel keer deze persoon volgens de formule de oefening moet 
uitvoeren. 
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Set 
 
Set is een gezelschapsspel afkomstig uit de Verenigde Staten. Het wordt 
gespeeld met kaarten. In figuur 1 zijn vier kaarten uit dit spel te zien. 

figuur 1 

 

Wat op een kaart te zien is, kan met vier kenmerken worden omschreven. Zie 
tabel 1. 
 
tabel 1 

kenmerk mogelijkheden 
vorm cirkel, ovaal, vierkant 
aantal 1, 2, 3 
kleur rood, groen, blauw 
vulling van de figuur open, gearceerd, dicht

In het spel Set komen alle mogelijke kaarten die met deze vier kenmerken 
gemaakt kunnen worden precies één keer voor. Alle kaarten zijn dus 
verschillend.  
Dit betekent dat er 81 kaarten in het spel zitten. 

2p 13 Laat dit met een berekening zien. 

figuur 2 

 
Bij het begin van het spel worden willekeurig twaalf kaarten uit het totaal 
getrokken en op tafel neergelegd. Daarna worden ze in drie rijen van vier 
kaarten gelegd. Zie figuur 2.  

De twaalf kaarten kunnen op verschillende manieren in drie rijen van vier 
kaarten op tafel gelegd worden.  

3p 14 Bereken op hoeveel manieren dit kan. 
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In elk stadium van het spel is het de bedoeling om te zien of er bij de kaarten die 
op tafel liggen een bijzonder drietal kaarten is dat een SET vormt.  
(Voor de beantwoording van de volgende vragen is het niet van belang, maar 
voor de volledigheid geven we hier de definitie van een SET: een SET wordt 
gevormd door een drietal kaarten waarop elk kenmerk óf op alle drie de kaarten 
hetzelfde is óf op alle drie de kaarten verschillend.)  
 
Het blijkt dat er 1080 verschillende SET’s mogelijk zijn bij dit spel. 
Iemand trekt willekeurig drie kaarten uit het spel met 81 kaarten.  

4p 15 Bereken de kans dat deze drie kaarten een SET vormen. Rond je antwoord af 
op drie decimalen. 
 
In twaalf kaarten zit vrijwel altijd een SET. Er is aangetoond dat de kans op één 
of meer SET’s in twaalf kaarten gelijk is aan 33

34 . 

Het spel wordt 100 keer gespeeld. Bij elk spel wordt er gelet op de beginsituatie 
met de twaalf kaarten die op tafel liggen. 

3p 16 Bereken de kans dat bij deze 100 beginsituaties er minstens 95 keer één of 
meer SET’s aanwezig zijn. Rond je antwoord af op drie decimalen. 
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Diergemeenschappen in Afrika 
 
Er is veel onderzoek gedaan naar de samenstelling van grazende 
diergemeenschappen in de natuurparken van Afrika. Dergelijke grazende 
diergemeenschappen worden gilden genoemd. 
Onderzoek heeft zich onder andere gericht op de gewichten van de diersoorten 
binnen een gilde. Bij dit onderzoek heeft men de soorten binnen een gilde op 
volgorde gezet van gemiddeld lichaamsgewicht. De lichtste soort heeft men 
rangnummer 0 gegeven. De lichtste soort noemen we daarom soort 0, de op een 
na lichtste soort noemen we soort 1, enzovoort. Je kunt nu de gewichten van 
elkaar opvolgende soorten vergelijken. 
Dit vergelijken gebeurt via de zogeheten gewichtsratio. Dat is de verhouding 
tussen het (gemiddelde) gewicht van volwassen dieren van twee elkaar 
opvolgende soorten. Als bijvoorbeeld soort 7 een gewicht heeft dat 1,8 keer zo 
groot is als dat van soort 6, dan is de gewichtsratio tussen deze twee soorten 
gelijk aan 1,8. Uit dergelijk onderzoek is nu gebleken: 
 
Binnen elk gilde is de gewichtsratio tussen twee elkaar opvolgende diersoorten 
vrijwel constant. 
 
Dit betekent dat in het gilde van het voorbeeld hierboven geldt: soort 1 is 
1,8 keer zo zwaar als soort 0, soort 2 is 1,8 keer zo zwaar als soort 1, 
enzovoort. 
 
Neem aan dat in een ander gilde de gewichtsratio gelijk is aan 1,35 en dat 
soort 3 een gewicht heeft van 7,8 kg. 

3p 17 Bereken het gewicht van de lichtste soort in dit gilde. 
 
Niet alleen binnen een bepaald natuurgebied is er sprake is van een vrijwel 
constante gewichtsratio, maar dit geldt ook als men alle grazende diersoorten in 
geheel Afrika als één diergemeenschap beschouwt. Omdat er in totaal dan meer 
diersoorten zijn, zal de gewichtsratio voor heel Afrika kleiner zijn dan die voor de 
afzonderlijke gilden. In tabel 1 staan de gewichten van drie diersoorten met 
daarbij hun rangnummer in de gewichtsvolgorde van soorten in heel Afrika. Bij 
de volgende vragen wordt ervan uitgegaan dat de gewichtsratio tussen alle 
elkaar opvolgende soorten constant is. 
 
tabel 1 

soort rangnummer in 
gewichtsvolgorde

gewicht (kg) 

hartebeest 71 164 
steppezebra 81 286 
Kaapse buffel 92 631 
 

3p 18 Bereken de gewichtsratio voor heel Afrika met behulp van de gegevens in de 
tabel voor hartebeest en Kaapse buffel in twee decimalen nauwkeurig. 
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Voor diersoorten zwaarder dan de Kaapse buffel blijkt de gewichtsratio niet meer 
constant te zijn. Onderzoekers denken dat dit komt doordat lang geleden veel 
zware soorten zijn uitgestorven. De zwaarste grazersoort is momenteel de olifant 
met rangnummer 95 en een gewicht van 3550 kg.  
 
Neem aan dat vroeger de gewichtsratio in Afrika voor alle elkaar opvolgende 
soorten constant gelijk aan 1,06 is geweest. 

4p 19 Onderzoek hoeveel soorten in de rangschikking tussen de Kaapse buffel en de 
olifant sindsdien zijn uitgestorven. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Rad van fortuin 
 
In de kantine van een sportvereniging       figuur 1 
staat een rad van fortuin. Dit is een ronde schijf 
waarop langs de rand de getallen 1 tot en met 120 
staan. Deze schijf kan gedraaid worden. Als de 
schijf tot stilstand gekomen is, wordt één van de 
120 getallen door een pijl aangewezen.  
Zie figuur 1. 
Elk van de 120 getallen heeft een even grote kans 
om door de pijl aangewezen te worden. 
 
Tijdens een gezellige avond van de sportvereniging 
wordt met het rad van fortuin een spel gespeeld. Hierbij gelden de volgende 
regels:  
− Voor elke 50 eurocent die een deelnemer betaalt, krijgt hij door een 

computer aselect een van de getallen 1 tot en met 120 toegewezen. 
− De computer kan meerdere keren eenzelfde getal toewijzen. 
− Het getal dat door de pijl van het rad van fortuin wordt aangewezen, is het 

winnende getal. Wie dat getal heeft, wint een prijs. 
 
Jan doet mee. Hij betaalt € 1,50 en krijgt daarvoor drie keer aselect een getal 
van de computer. 
Hij heeft drie verschillende getallen gekregen. 

3p 20 Bereken hoeveel mogelijkheden er voor deze drie getallen zijn. 
 
Ada en Brecht betalen elk 50 eurocent en krijgen allebei één getal toegewezen. 

3p 21 Bereken exact de kans dat ze allebei het winnende getal hebben. 
 
Aart, Bert en Carmen betalen alle drie 50 eurocent en ze krijgen vervolgens alle 
drie een getal toegewezen. 

4p 22 Bereken de kans dat ze alle drie een ander getal krijgen. 
 
 
 

einde  923-0151-a-HA-1-o* 
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923-0152-a-HA-1-o 

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

oud programma wiskunde B1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 19 mei

13.30 - 16.30 uur
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Vetpercentage  
 
Al heel lang onderzoekt men het verband tussen enerzijds het gewicht en de 
lengte van volwassen mensen en anderzijds hun gezondheid. Hierbij gebruikt 
men vaak de Body Mass Index (BMI). De BMI wordt als volgt berekend: 

2
GBMI
L

=  met 1,50 2,20L≤ ≤  

Hierin is G het gewicht in kilogram en L de lengte in meter. 
In tabel 1 zie je hoe bij volwassenen een diagnose wordt gesteld op basis van 
de BMI. 
 
tabel 1 

BMI diagnose 
minder dan 18,5 ondergewicht 
vanaf 18,5 tot 25,0 normaal gewicht 
vanaf 25,0 tot 30,0 matig overgewicht 
vanaf 30,0 ernstig overgewicht 

 
Iemand heeft een lengte van 1,90 m en een gewicht van 100 kg. Zijn BMI is 
27,7 en daarom wordt de diagnose ‘matig overgewicht’ gesteld.  

3p 1 Bereken hoeveel het gewicht van deze persoon minimaal moet dalen om 
volgens de BMI een ‘normaal gewicht’ te krijgen. Rond je antwoord af op hele 
kilogrammen. 
 
Voedingsdeskundigen zijn geïnteresseerd in het ideale gewicht van een 
persoon. Dit ideale gewicht kan op verschillende manieren worden berekend. 
Als met de BMI-formule wordt gewerkt, gaat men ervan uit dat een BMI van 22,0 
overeenkomt met het ideale gewicht. 
 
Een andere manier om het ideale gewicht te bepalen, is door gebruik te maken 
van de volgende vuistregel: 
Het ideale gewicht is 100 keer de lengte in meter verminderd met 110. 
 
Bij een bepaalde lengte is het ideale gewicht volgens beide manieren van 
berekenen gelijk. 

6p 2 Bereken op algebraïsche wijze bij welke lengte dit het geval is. Rond daarna je 
antwoord af op hele centimeters. 
 
Een hoog vetpercentage levert meer gezondheidsrisico’s op dan een laag 
vetpercentage. Het vetpercentage is het gewicht van het vetweefsel gedeeld 
door het totale lichaamsgewicht, maal 100. Om het vetpercentage te bepalen 
gebruikt men de zogenaamde formule van Siri, die geldt onder voorwaarden 
waaraan voor de meeste mensen voldaan is. Deze formule luidt als volgt:  

1( 4,95 4,50) 100VP
d

= ⋅ − ⋅  met 0,90 1,10d≤ ≤  

Hierin is VP het vetpercentage en d de dichtheid van het lichaam in g/cm³.  

Pagina: 535Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 923-0152-a-HA-1-o 3 lees verder ►►►

Voor mannen van 20 tot 30 jaar wordt een vetpercentage van 12% als 
streefwaarde aangehouden. 

3p 3 Bereken met behulp van de gegeven formule de dichtheid van het lichaam die 
hoort bij een vetpercentage van 12%. Rond je antwoord af op twee decimalen. 
 
Veel mensen hebben een vetpercentage tussen 0 en 45 procent. De dichtheden 
die daarbij horen, liggen tussen 1,00 en 1,10. In figuur 1 is het gedeelte van de 
grafiek van VP getekend voor 1,00 d≤ ≤1,10. In deze figuur is te zien dat de 
grafiek van VP goed benaderd kan worden door een rechte lijn. Deze rechte lijn 
door de punten (1,00; 45) en (1,10; 0) is gestippeld getekend. 
 
figuur 1 

1,000 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10
d (g/cm3)

50

40

30

20

10

0

vet %

 
 
De vergelijking van deze rechte lijn kan worden geschreven als VL p d q= ⋅ + . 
Hierin is VL het vetpercentage volgens de lineaire benadering en d de dichtheid 
van het lichaam in g/cm³. 

4p 4 Bereken op algebraïsche wijze de waarden van p en q. 
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Bedankt voor je inzet! 
 
Een uitzendbureau heeft voor haar werknemers een aantal cadeaus in een 
fraaie doos verpakt. Zie de foto. 
 
foto 

 
 
De bodem ABCD en het deksel EFGH van de doos zijn vierkanten van 18,0 cm 
bij 18,0 cm. De acht opstaande zijvlakken zijn gelijkbenige driehoeken met twee 
zijden van 20,0 cm en één zijde van 18,0 cm. 
 
Met de stelling van Pythagoras is te berekenen dat de hoogte van een 
gelijkbenige driehoek met basis 18 en opstaande zijden 20 exact 319  is. 
 
Het uitzendbureau had ook een kubusvormige doos met zijden van 18,0 cm 
kunnen nemen. Reden om voor de doos van de foto te kiezen zou de mooiere 
vorm kunnen zijn. Mogelijk is een andere reden dat voor de gekozen doos 
minder karton nodig is, terwijl de inhoud groter is. 

5p 5 Bereken hoeveel procent de totale oppervlakte van de doos op de foto kleiner is 
dan die van een kubusvormige doos met zijden van 18,0 cm. 
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Als we de doos verticaal doorsnijden door de diagonaal AC van het grondvlak, 
krijgen we de doorsnede die is getekend in figuur 1. 
 
figuur 1 

 

P Q

A C
 

In deze doorsnede zijn de punten P en Q de middens van EH en FG. Met 
behulp van deze doorsnede kun je aantonen dat de hoogte van de doos 
ongeveer gelijk is aan 17,5 cm. 
 

3p 6 Toon dit door berekening aan. 
 
Op de foto is te zien dat de hoek die het vlak AEH met het grondvlak maakt 
kleiner is dan 90°. Deze hoek is ook te zien in figuur 1. 

3p 7 Bereken de hoek tussen het vlak AEH en het grondvlak. Geef je antwoord in 
gehele graden. 
 
In figuur 2 is een bovenaanzicht van de doos getekend. Het bovenaanzicht van 
de doos is op de uitwerkbijlage op schaal 1:2 te zien. 
 
figuur 2 

D C

A B

G

E

H F

 
De doorsnede op éénderde van de hoogte van de doos gerekend vanaf de 
bodem ABCD is een achthoek. 

4p 8 Teken op de uitwerkbijlage in het bovenaanzicht van de doos deze doorsnede. 
 
Iemand berekent de inhoud van de doos als volgt: 
Hij gaat uit van een recht prisma met de achthoek AEBFCGDH van het 
bovenaanzicht van figuur 2 als grondvlak. De hoogte van het prisma is 17,5 cm. 
De doosvorm wordt bereikt door van dit prisma 8 keer een piramide af te halen. 

6p 9 Bereken op deze manier de inhoud van de doos. 
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Wortelfunctie 
 
De functie f  is gegeven door ( ) 4 5f x x= − . De lijn k heeft als vergelijking 

4y x b= + .  
Voor een bepaalde waarde van b raakt lijn k de grafiek van f. In figuur 1 zijn 
deze lijn k en de grafiek van f te zien. 
 
figuur 1 

x

k

O

f

y

 
 

8p 10 Bereken met behulp van differentiëren deze waarde van b. 
 
 

Diergemeenschappen in Afrika 
 
Er is veel onderzoek gedaan naar de samenstelling van grazende 
diergemeenschappen in de natuurparken van Afrika. Dergelijke grazende 
diergemeenschappen worden gilden genoemd. 
Onderzoek heeft zich onder andere gericht op de gewichten van de diersoorten 
binnen een gilde. Bij dit onderzoek heeft men de soorten binnen een gilde op 
volgorde gezet van gemiddeld lichaamsgewicht. De lichtste soort heeft men 
rangnummer 0 gegeven. De lichtste soort noemen we daarom soort 0, de op een 
na lichtste soort noemen we soort 1, enzovoort. Je kunt nu de gewichten van 
elkaar opvolgende soorten vergelijken. 
Dit vergelijken gebeurt via de zogeheten gewichtsratio. Dat is de verhouding 
tussen het (gemiddelde) gewicht van volwassen dieren van twee elkaar 
opvolgende soorten. Als bijvoorbeeld soort 7 een gewicht heeft dat 1,8 keer zo 
groot is als dat van soort 6, dan is de gewichtsratio tussen deze twee soorten 
gelijk aan 1,8. Uit dergelijk onderzoek is nu gebleken: 
 
Binnen elk gilde is de gewichtsratio tussen twee elkaar opvolgende diersoorten 
vrijwel constant. 
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Dit betekent dat in het gilde van het voorbeeld hierboven geldt: soort 1 is 
1,8 keer zo zwaar als soort 0, soort 2 is 1,8 keer zo zwaar als soort 1, 
enzovoort. 
 
Neem aan dat in een ander gilde de gewichtsratio gelijk is aan 1,35 en dat 
soort 3 een gewicht heeft van 7,8 kg. 

3p 11 Bereken het gewicht van de lichtste soort in dit gilde. 
 
Niet alleen binnen een bepaald natuurgebied is er sprake is van een vrijwel 
constante gewichtsratio, maar dit geldt ook als men alle grazende diersoorten in 
geheel Afrika als één diergemeenschap beschouwt. Omdat er in totaal dan meer 
diersoorten zijn, zal de gewichtsratio voor heel Afrika kleiner zijn dan die voor de 
afzonderlijke gilden. In tabel 1 staan de gewichten van drie diersoorten met 
daarbij hun rangnummer in de gewichtsvolgorde van soorten in heel Afrika. Bij 
de volgende vragen wordt ervan uitgegaan dat de gewichtsratio tussen alle 
elkaar opvolgende soorten constant is. 
 
tabel 1 

soort rangnummer in 
gewichtsvolgorde

gewicht (kg) 

hartebeest 71 164 
steppezebra 81 286 
Kaapse buffel 92 631 
 

3p 12 Bereken de gewichtsratio voor heel Afrika met behulp van de gegevens in de 
tabel voor hartebeest en Kaapse buffel in twee decimalen nauwkeurig. 
 
Voor diersoorten zwaarder dan de Kaapse buffel blijkt de gewichtsratio niet meer 
constant te zijn. Onderzoekers denken dat dit komt doordat lang geleden veel 
zware soorten zijn uitgestorven. De zwaarste grazersoort is momenteel de olifant 
met rangnummer 95 en een gewicht van 3550 kg.  
 
Neem aan dat vroeger de gewichtsratio in Afrika voor alle elkaar opvolgende 
soorten constant gelijk aan 1,06 is geweest. 

4p 13 Onderzoek hoeveel soorten in de rangschikking tussen de Kaapse buffel en de 
olifant sindsdien zijn uitgestorven. 
 
Voor dieren in een natuurpark in Oost-Afrika, het Serengeti park, geldt het 
volgende verband: log 0,075 0,4W N= + . 
Hierin is W het lichaamsgewicht van een soort in kg en N is het rangnummer van 
die soort.  
Deze formule kan met behulp van algebra worden omgewerkt tot NW b g= ⋅ . 

4p 14 Bereken op deze wijze de waarden van b en g. Rond je antwoorden af op 
één decimaal. 
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Een periodieke functie 
 
Gegeven is een periodieke functie g. Het functievoorschrift van g is van de vorm 

( ) sin( ( ))g x a b x c d= + + . 
De maximale waarde van g(x) is 28. Deze wordt onder andere bereikt als 

1
3 πx = . De minimale waarde van g(x) is 16. De periode van de functie g is 1

2 π .  

6p 15 Bereken exacte waarden van a, b, c en d. 
 
 

Natuurlijke logaritme 
 
De functie f is gegeven door ( ) ln( e)f x x= + . 
De grafiek van f snijdt de x-as in punt P en de y-as in punt Q. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

x

y

f

O

Q

P

 
 
De lijn y ax b= +  gaat door de punten P en Q. 

5p 16 Bereken de waarden van a en b exact. 
 
Punt R ligt op de grafiek van f. 

De helling in punt R is gelijk aan 
2
e

. 

4p 17 Bereken de x-coördinaat van punt R exact. 
 

Pagina: 541Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 923-0152-a-HA-1-o 9 lees verder ►►►

Voetbal 
 
Een afgeknotte icosaëder is een ruimtelijke figuur die bestaat uit 12 regelmatige 
vijfhoeken en 20 regelmatige zeshoeken. Zie figuur 1. Alle ribben van een 
afgeknotte icosaëder zijn even lang. 
 
figuur 1 

 
 
Van een regelmatige vijfhoek zijn alle zijden even lang en alle hoeken zijn 108°. 
Ook van een regelmatige zeshoek zijn alle zijden even lang. Alle hoeken zijn 
120°. 
 
De totale oppervlakte van een afgeknotte icosaëder met ribbe 5 is ongeveer 
1815. 
 

6p 18 Toon dit aan. 
 
foto 

 
 
Een bepaald type voetbal wordt gemaakt van 12 regelmatige vijfhoeken en 
20 regelmatige zeshoeken met zijden van 5 cm. Als deze voetbal wordt 
opgepompt, benadert hij de perfecte bolvorm. Zie de foto. Bij het oppompen 
gaan de platte vlakken enigszins bol staan. We gaan ervan uit dat de 
oppervlaktes van de bolvormige voetbal en van de afgeknotte icosaëder met 
ribbe 5 cm, gelijk zijn. 

4p 19 Bereken de diameter van de opgepompte voetbal in centimeter nauwkeurig. 
 
 

einde  923-0152-a-HA-1-c* 
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wiskunde B1,2 HAVO oud programma  2009-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 

 8  
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G
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H F

 
 

einde  

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

923-0152-a-HA-u* 
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947-1025-a-HA-2-o 

Examen HAVO 

2009 
1 

 
 

 wiskunde B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 24 juni
13.30 - 16.30 uur
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Kaas 
 
Op foto 1 zie je drie stukken kaas. Het zijn delen van een hele, ronde kaas. Het 
grootste stuk is precies de helft van een hele kaas. Deze halve kaas heeft een 
vlakke zijkant. De vorm van de vlakke zijkant bestaat bij benadering uit een 
rechthoek van 30 cm bij 10 cm en twee halve cirkels met een diameter van 
10 cm. Zie figuur 1.  
 
foto 1     figuur 1 

 

30

10

 
3p 1 Bereken de oppervlakte van de vlakke zijkant. Rond je antwoord af op een 

geheel aantal cm2. 
 
Als je verticaal door het midden van de kaas snijdt, kun je stukken kaas maken 
zoals die ook op foto 1 te zien zijn. Bij een van de stukken kaas op foto 1 maken 
de snijvlakken een hoek van 40° met elkaar.  
 
Zo'n stuk wordt met een snijvlak op de bodem van een balkvormig doosje 
gelegd. De binnenmaten van het grondvlak van het doosje zijn 20 cm bij 10 cm. 
Zie figuur 2.  
 
figuur 2 

4020 10
 

 
4p 2 Bereken hoe hoog de binnenkant van dit doosje minimaal moet zijn om dit stuk 

kaas er in te laten passen. Geef je antwoord in een geheel aantal centimeters. 
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Het volume van hele kazen die de vorm hebben van de kaas op foto 1, kan 
worden berekend met behulp van de volgende formule: 

3 2 2 21 1 1
6 8 4π π πV h d h d h= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

Hierin is V het volume in cm3, h is de hoogte van de kaas in cm en d is de 
zogeheten binnendiameter van de kaas in cm. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

h

d

 
 
Iemand wil kazen maken met deze vorm. Het volume van een hele kaas moet 
5000 cm3 zijn en de hoogte moet 8 cm zijn. De kaas wordt gerijpt in een kamer 
van 3,50 m lang. Over de hele lengte van de kamer zijn planken tegen de muur 
aan gemaakt waarop de kazen naast elkaar kunnen liggen. Zie foto 2. 
 
foto 2 

 
 

6p 3 Bereken hoeveel van deze kazen er maximaal naast elkaar op een plank kunnen 
liggen als ze worden neergelegd zoals op foto 2. 
 
Als de binnendiameter 0 wordt, ontstaat een bolvormige kaas. De inhoud van 
deze bolvormige kaas kun je ook uitrekenen met bovenstaande formule van V.  

4p 4 Vul 0d =  in de formule van V in en werk de formule die hierbij ontstaat om tot 
de bekende formule voor de inhoud van een bol met straal r. 
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Atomium 
 
Een bekend gebouw in Brussel is  foto 
het  Atomium. Zie de foto.  
 
De constructie van het Atomium bestaat 
uit 9 bollen die door buizen verbonden 
zijn. Van deze 9 bollen liggen er 8 op de 
hoekpunten van een kubus. De negende 
bol ligt in het midden van deze kubus op 
het snijpunt van de lichaamsdiagonalen. 
De kubus steunt op een van de 
hoekpunten zo dat het middelpunt van 
de kubus recht boven het steunpunt ligt. 
 
De bollen van het Atomium hebben een 
diameter van 18 meter. 
 

In figuur 1 is een model van het atomium 
te zien. Als de bollen van het Atomium als punten worden beschouwd en de 
buizen als lijnen, dan ziet het Atomium er schematisch uit zoals in figuur 2. 
 
figuur 1    figuur 2 

Van 2003 tot 2005 heeft men gewerkt aan de renovatie van het Atomium. Hierbij 
is de bekleding van aluminium platen aan de buitenkant van de bollen 
vervangen door platen van roestvrij staal. 
 
Er zijn plaatsen waar geen roestvrij staal aangebracht hoefde te worden.  
Dat zijn: 
− de plaatsen waar een buis aan een bol vastzit. De oppervlakte van één zo’n 

aanhechting is 7 m2.  
− de ramen, de trapaanhechtingen en het steunpunt van de onderste bol, met 

een gezamenlijke oppervlakte van 750 m2. 
 

4p 5 Bereken de totale oppervlakte van de roestvrijstalen bekleding van de bollen.  

 
A

B

C

D
E

F

G

H

M
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Door de stand van de kubus liggen de punten F, H en C van het schematische 
model van figuur 2 op dezelfde hoogte. Ook de punten B, E en D liggen even 
hoog.  
 
Op de uitwerkbijlage is, op schaal, een begin gemaakt met het bovenaanzicht 
van het model in figuur 2. 

4p 6 Maak dit bovenaanzicht verder af. Zet de namen van alle punten erbij. 
 
In enkele bollen van het Atomium zijn twee verdiepingen aangebracht. De 
oppervlakten van de vloeren van de beide verdiepingen zijn even groot. Zie 
figuur 3. De straal van de bol is 9 meter. 
 
figuur 3 

Afstand

 
 
De oppervlakte van de vloer van een verdieping is 240 m2. 

5p 7 Bereken de afstand tussen de twee verdiepingen. 
 
 

Product van twee sinusoïden 
 
De functie f  is gegeven door ( ) 2sin (1 sin )f x x x= ⋅ +  met domein [0, π1

31 ]. 

 
De afgeleide van deze functie is te schrijven als ( ) 2cos (1 2sin )f ' x x x= ⋅ +  
 

4p 8 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 
 
Op het interval [0, π1

31 ] heeft de functie f  één minimum en één maximum. 

6p 9 Bereken exact dit minimum en dit maximum. 
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Sluipwespen 
 
Larven kunnen grote schade toebrengen foto 
aan gewassen. Larven kunnen milieuvriendelijk 
bestreden worden met sluipwespen. Een 
sluipwesp legt een eitje in de larve waardoor de 
larve uiteindelijk dood gaat. Een onderzoeker 
wilde weten hoeveel larven één sluipwesp 
maximaal per dag kan bestrijden. 
 
 
Om dit te onderzoeken werd één sluipwesp in een grote afgesloten ruimte met 
larven gezet. Na één dag werd geteld hoeveel larven er in totaal in de ruimte 
waren. Dit aantal noemen we L. Ook werd geteld hoeveel larven er een eitje 
bevatten. Dit aantal wordt E genoemd. Het experiment werd zes maal 
uitgevoerd. De resultaten (stippen) zijn te zien in figuur 1. 
 
figuur 1 

0 50 100 150 200 250 300
0

20

40

60
E

L 
Het verband tussen E en L kan redelijk worden benaderd door de formule 

0,0264 (1 0,6 )LE = ⋅ −  
 
In figuur 1 is de grafiek van E gestippeld. Uit de figuur valt af te lezen dat bij 

100L =  het aantal larven met eitjes volgens de formule nogal afwijkt van het 
gemeten aantal larven met eitjes. 

3p 10 Bereken bij 100L =  het verschil tussen het aantal larven met eitjes volgens de 
formule, afgerond op een geheel aantal larven, en het gemeten aantal larven 
met eitjes.  
 
De formule is een hulpmiddel om te schatten hoeveel larven maximaal per dag 
door één sluipwesp kunnen worden bestreden. Volgens de formule kan het 
aantal larven met eitjes E niet boven een bepaalde grenswaarde uitkomen. 

4p 11 Beredeneer hoe groot deze grenswaarde is, door in de formule het aantal larven 
L te laten toenemen tot zeer grote waarden.  
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Gebroken functie met rechthoek 
 
De functie f  is gegeven door 1( ) 1xf x = +  figuur 1 
met 0x > . 

Op de grafiek van f  wordt een punt B gekozen. 
Daarna worden punt A op de x-as en punt C op 
de y-as zodanig gekozen dat vierhoek OABC 
een rechthoek is. Zie figuur 1. 
 
Van een punt B is gegeven dat de 
y-coördinaat 4

3  is. 

3p 12 Bereken exact de omtrek van rechthoek OABC 
in deze situatie. 

 
Voor elk punt 1( , 1)bB b +  op de grafiek van f  is 

de oppervlakte van rechthoek OABC groter  
dan 1. 

3p 13 Toon dit op algebraïsche wijze aan. 
 
De raaklijn aan de grafiek van f  in een punt B 
heeft een richtingscoëfficiënt van − 1

2 . 

Zie figuur 2. 
4p 14 Bereken exact de x-coördinaat van punt B in 

deze situatie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

figuur 2 

x

y

O

BC

A

x

y

O

B
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Bumpersticker 
 
In het verkeer zie je regelmatig auto’s met bumperstickers. Een veel 
voorkomende sticker is er een in de vorm van een visje zoals te zien is op de 
foto. Dit visje is opgebouwd uit twee even grote cirkelbogen die in een 
gemeenschappelijk punt beginnen en elkaar in een tweede punt snijden. Zie 
figuur 1. Ook is in deze figuur te zien dat het visje precies wordt omsloten door 
een rechthoek. 
 
foto     figuur 1 

 

 
 
In deze opgave wordt nagegaan hoe een visje getekend kan worden dat in een 
rechthoek past met een breedte van 10 cm en een hoogte van 4 cm. Om het 
visje te kunnen tekenen, is het nodig te weten wat de straal is van de 
bijbehorende cirkelbogen. Ook moet de positie van de middelpunten van de 
cirkelbogen ten opzichte van de rechthoek bekend zijn.  
 
In figuur 2 zijn de rechthoek en een  
deel  van de onderste cirkel getekend. 
 
Er geldt het volgende: 
- AB = CD = 10 cm 
- AD = BC = 4 cm 
- E is het midden van AD 
- G is het midden van FH 
- DH = EG = AF = p cm 
- De straal van de cirkelboog is r cm. 
 
 

A B

CD

E

F

G

H

M

r

p 10 - p

r

2

2

figuur 2 
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Met behulp van de stelling van Pythagoras in driehoek MGE kan een 
vergelijking worden opgesteld. Deze vergelijking kan vervolgens worden 
omgewerkt tot  
I 21

4 1r p= +  

 
6p 15 Stel de gevraagde vergelijking op en werk deze om tot 21

4 1r p= + . 

 
Op soortgelijke manier kan met behulp van de stelling van Pythagoras in 
driehoek MBF een vergelijking worden opgesteld. Deze vergelijking kan 
vervolgens worden omgewerkt tot  
II 2 20 116 8 0p p r− + − =  
 
De in vergelijking I gegeven uitdrukking voor r kan in vergelijking II worden 
gesubstitueerd. Hierdoor ontstaat een vergelijking die kan worden omgewerkt  
tot 
III 2 20 108 0p p+ − =  
 

3p 16 Voer de hierboven beschreven substitutie uit en werk de daarbij verkregen 
vergelijking om tot 2 20 108 0p p+ − = . 
 
Op de uitwerkbijlage is een rechthoek van 10 cm bij 4 cm getekend. Om daarin 
een visje te kunnen tekenen, heb je de waarden van p en r nodig. Deze kunnen 
worden berekend door eerst vergelijking III op te lossen en daarna de gevonden 
waarde van p in vergelijking I in te vullen.  

6p 17 Bereken de waarden van p en r en teken daarmee een visje in de rechthoek op 
de uitwerkbijlage. Geef duidelijk uitleg over je werkwijze. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Wortelfunctie en raaklijn 
 
De functie f  is gegeven door ( ) 4 9 3f x x= + . Lijn m is de raaklijn aan de grafiek 
van f  in het punt S(9, 24). Zie figuur 1. 
 
figuur 1 
 

x

y

O

B

A

S

f

m

 
 
De richtingscoëfficiënt van lijn m is 1. 
 

4p 18 Toon dit door middel van differentiëren aan. 
 
De grafiek van f  snijdt de y-as in punt A. De lijn m snijdt de y-as in punt B. Zie 
figuur 1. 

5p 19 Bereken exact de oppervlakte van driehoek ASB. 
 
 

einde  947-1025-a-HA-2-o* 
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wiskunde B HAVO 2009-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 
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D C

 

einde  
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Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 wiskunde B1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 20 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 20 mei

13.30 -16.30 uur

800023-1-053o 
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Uitsterven van soorten 
 
De mens heeft in de loop van de eeuwen veel natuurgebieden sterk verkleind 
door kappen van bomen, door ontginning tot bouwgrond en door het bouwen 
van huizen. Veel soorten wilde dieren zijn hierdoor bijna verdwenen of 
uitgestorven. Als regel geldt: hoe kleiner het natuurgebied, des te kleiner het 
aantal diersoorten dat daar kan overleven. 
 
Deze opgave gaat over de mate waarin het aantal diersoorten verandert als een 
natuurgebied van 10 000 km2 door de mens wordt verkleind. Het percentage 
diersoorten in een natuurgebied van 10 000 km2 stellen we daarbij op 100%. 
 
De formules die het verband beschrijven tussen het percentage diersoorten en 
de oppervlakte van het resterende natuurgebied zijn van de vorm: 

 100
10000

zAS
⎛ ⎞

= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Hierin is S het percentage diersoorten en A de oppervlakte van het resterende 
natuurgebied in km2; z is een constante die bij een bepaald type natuurgebied 
hoort. Voor natuurgebieden op een eiland gelden waarden van z van ongeveer 
0,35 en op het vasteland geldt dat z ongeveer gelijk is aan 0,15.  
 
figuur 1 
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S z  = 0,15
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In figuur 1, waarin S is uitgezet tegen A, zijn voor deze twee waarden van z 
grafieken getekend. 
In figuur 1 is voor een eiland (z = 0,35) het volgende af te lezen: 
Als er door het kappen van bossen nog maar 1000 km2 van een natuurgebied 
van 10 000 km2 over is, dan is ongeveer 45% van het aantal diersoorten over. 

3p 1 Toon door een berekening aan dat deze bewering juist is. 
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In een land wil men in een natuurgebied ter grootte van 10 000 km2 een dorp 
bouwen. De eis die men stelt is dat er minstens 90% van alle daar levende 
diersoorten kunnen blijven leven. Voor dit natuurgebied geldt z = 0,20. 

4p 2 Bereken hoeveel km2 grond voor bebouwing gebruikt kan worden. 
 
Een bepaald natuurgebied van 10 000 km2 wordt ieder jaar 1% kleiner.  

4p 3 Bereken na hoeveel jaar nog maar de helft van het oorspronkelijke natuurgebied 
over is. 
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Bier tappen 
 
In een café wordt bier getapt in glazen met een inhoud van 25 cl. Het is de 
bedoeling dat er 20 cl bier (het vloeibare gedeelte) en 5 cl schuim in een glas 
komt. De hoeveelheid bier in een dergelijk bierglas in dit café is bij benadering 
normaal verdeeld.  
Alle leden van het barpersoneel tappen gemiddeld 20 cl bier in een glas met een 
standaardafwijking van 0,6 cl. 
 
In dit café is de kwaliteitsnorm: de hoeveelheid bier in een bierglas moet liggen 
tussen 19 en 21 cl. 

4p 4 Bereken hoeveel procent van de glazen die het barpersoneel tapt, voldoet aan 
de kwaliteitsnorm. 
 

6p 5 Bereken de kans dat van de tien glazen bier die het barpersoneel tapt er 
hoogstens drie zijn met minder dan 19,5 cl bier. 
 
Regelmatig wordt er in het café 1 meter bier besteld. Dat zijn 13 glazen bier op 
een rijtje. We bekijken nu de totale hoeveelheid bier van de 13 glazen die het 
barpersoneel getapt heeft.  
Ook de totale hoeveelheid bier is bij benadering normaal verdeeld, met een 
gemiddelde van 260 cl. De kans dat de totale hoeveelheid bier kleiner is dan 
258 cl is 18%. 

4p 6 Bereken de standaardafwijking van de totale hoeveelheid bier. 
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Horizontale lijnen 
 
In figuur 1 zie je de grafiek van de functie f die gegeven is door 2( ) 6f x x x= −  en 
enkele horizontale lijnen. Deze lijnen horen bij de familie van lijnen y = p met 
p ≥ 0.  
 
figuur 1 

xO

y

f

 
 
Een van de horizontale lijnen y = p heeft slechts één punt gemeenschappelijk 
met de grafiek van f. 

5p 7 Bereken op algebraïsche wijze de bijbehorende waarde van p.  
 
In figuur 2 zie je dat de grafiek van f  door een horizontale lijn y = p gesneden 
wordt in de punten A en B. Door de punten A en B zie je ook twee verticale 
lijnen die de x-as snijden in D en C. 
 
figuur 2 

x

y = pA B

D CO

y

f

 
 
De x-coördinaat van A noemen we a, met 0 3a< < .  
Voor de oppervlakte S van rechthoek DCBA geldt dan de formule 

2(6 2 )(6 )S a a a= − − . 
Er is één horizontale lijn y = p waarbij de oppervlakte van rechthoek DCBA 
maximaal is. 

6p 8 Bereken exact de waarde van a in deze situatie.  
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Triominos 
 
Het spel Triominos bestaat uit driehoekige stenen. Zie foto 1. Op elke steen 
staan drie cijfers, één cijfer bij elke hoek. Dit cijfer kan zijn een 0, 1, 2, 3, 4 of 5.  
Voor de stenen met drie verschillende cijfers geldt dat met de klok meedraaiend 
de cijfers in grootte oplopen als je met het kleinste cijfer begint. Zie de steen 
met de cijfers 2, 4 en 5 in foto 1.  
Alle stenen zijn verschillend. Alle mogelijke combinaties van cijfers komen voor. 
 
foto 1 foto 2 foto 3 

 
 
In foto 2 zie je een voorbeeld van een steen: de steen 5-5-5.  
Doel van het spel is zoveel mogelijk stenen passend aan te leggen. Dit betekent 
dat de cijfers op de twee hoeken die tegen elkaar aan komen te liggen, hetzelfde 
zijn. In foto 3 zie je hoe aan de steen 5-5-5 de steen 2-5-5 aangelegd kan 
worden. 
 
Behalve de steen 2-5-5 zijn er ook andere stenen die je op deze plaats aan de 
steen 5-5-5 zou kunnen aanleggen. 

3p 9 Schrijf op welke stenen dit zijn. 
 
Het spel bestaat uit 56 verschillende stenen. 
Je kunt de stenen in drie soorten verdelen (zie foto 1):  
− stenen met drie dezelfde cijfers, bijvoorbeeld 3-3-3 
− stenen met precies twee dezelfde cijfers, bijvoorbeeld 0-3-3 
− stenen met drie verschillende cijfers, bijvoorbeeld 2-4-5 
 
In tabel 1 zie je het begin van een overzicht van de aantallen stenen van elke 
soort. De laatste kolom van de tabel is nog niet helemaal ingevuld. 
 
tabel 1 
soort stenen aantal 
stenen met drie dezelfde cijfers 6 
stenen met precies twee dezelfde cijfers .. 
stenen met drie verschillende cijfers .. 

 
4p 10 Bereken de ontbrekende getallen in de tabel zonder gebruik te maken van het 

gegeven dat het spel uit 56 stenen bestaat. 
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Bij het begin van het spel worden alle stenen zo op tafel gelegd dat de cijfers 
niet te zien zijn. Een steen met drie dezelfde cijfers erop heet een trio. 
Iedere speler moet 7 stenen pakken. De speler die begint, pakt 7 stenen uit de 
56 stenen die op tafel liggen. 

4p 11 Bereken de kans dat precies twee van deze zeven stenen trio’s zijn. 
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Steeds meer vlees 
 
In figuur 1 wordt voor de periode 1960 - 1996 zowel de graanproductie als de 
vleesproductie per hoofd van de wereldbevolking weergegeven. Hiervoor 
worden twee verticale assen gebruikt. 
De ronde stippen in de grafiek geven de jaarlijkse graanproductie G per hoofd 
van de wereldbevolking in kg aan. Het verloop ervan wordt benaderd door een 
parabool.  
De driehoekjes geven de jaarlijkse vleesproductie V per hoofd van de 
wereldbevolking in kg aan. Het verloop ervan wordt benaderd door een rechte 
lijn (stippellijn). 
 
figuur 1 

1960 1970 1980 1990 2000
t

280

300

320

340

360

380productie graan
per hoofd van de
wereldbevolking

(in kg)

productie vlees
per hoofd van de
wereldbevolking

(in kg)

38

34

30

26

22

 
 
Volgens de benadering met de rechte lijn in figuur 1 was V in 1960 gelijk aan 
23,2 kg en in 1996 gelijk aan 36,0 kg. In 1960 werd in Nederland per hoofd van 
de bevolking 45,3 kg vlees geconsumeerd. Met de gegeven benadering van V is 
te berekenen wanneer er voor de wereldbevolking per hoofd gemiddeld 
evenveel vlees geproduceerd zal worden als de Nederlanders in 1960 
gebruikten. 
 

5p 12 Bereken in welk jaar de wereldvleesproductie volgens de gegeven lineaire 
benadering 45,3 kg per hoofd van de wereldbevolking zal bedragen. 
 
De parabool in figuur 1 kan worden beschreven met de formule 

20,125 6,33 279G t t= − + + . Hierin is G de wereldgraanproductie per jaar in kg 
per hoofd van de wereldbevolking en t de tijd in jaren met  t = 0 in het jaar 1960. 
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Volgens de formule heeft G een maximum. Zoals in figuur 1 is te zien, is dit 
maximum niet gelijk aan het werkelijke maximum van de jaarlijkse 
graanproductie per hoofd van de bevolking. 

5p 13 Bereken met behulp van differentiëren de maximale waarde van G volgens de 
formule en bepaal met behulp van figuur 1 het verschil tussen dit berekende 
maximum en de hoogste werkelijke jaarlijkse graanproductie per jaar per hoofd 
van de bevolking.  
 
Voor de periode 1990 - 2050 gebruiken we nu een andere schatting van de 
voedselsituatie, die uitgaat van een iets andere formule voor de vleesproductie 
V in kg per hoofd van de wereldbevolking. Deze formule wordt gegeven door: 

* 0,25 25V t= + . De tijd t in jaren wordt gerekend vanaf het jaar 1960.  
Volgens deze formule neemt de vleesproductie steeds verder toe. Dat is alleen 
mogelijk als men op aarde meer graan gaat gebruiken om aan het vee te 
voeren, waardoor er minder graan beschikbaar is voor voeding van de mens. 
Om 1 kg vlees te kunnen produceren is ongeveer 4 kg graan nodig. 
 

5p 14 Toon met de gegeven formules voor G en *V  aan dat er in het jaar 2000 per 
hoofd van de wereldbevolking ongeveer 192 kg graan over was voor voeding 
van de mens.  
 
We gaan ervan uit dat er jaarlijks per hoofd van de wereldbevolking ongeveer 
150 kg graan voor voeding van de mens nodig is. 

5p 15 Bereken met behulp van de bovenstaande formules voor G en *V  vanaf welk 
jaar er door de toenemende vleesproductie te weinig graan over zal zijn voor 
voeding van de mens.  
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De leugendetector 
 
We geven het niet graag toe, maar liegen doen we allemaal, onder andere om 
aardig gevonden te worden. Recent onderzoek heeft uitgewezen dat als twee 
mensen voor het eerst met elkaar in gesprek raken er in 60% van die 
gesprekken leugens verteld worden. Op grond hiervan nemen we aan dat de 
kans dat er bij zo’n gesprek gelogen wordt, gelijk is aan 0,60. 
 
Iemand komt op een feest waar hij niemand kent. Op een gegeven moment 
heeft deze persoon met vijf verschillende mensen een gesprek gevoerd. 

3p 16 Bereken de kans dat van deze vijf gesprekken er drie zijn waarbij gelogen werd. 
 
Leugendetectors worden gebruikt om schuldigen van misdrijven aan te wijzen. 
Het idee achter de leugendetector is dat het lichaam reageert als iemand liegt. 
De leugendetector registreert deze reactie. 
Bij een bepaald soort leugendetector wordt met behulp van een infraroodcamera 
de gezichtstemperatuur gemeten. Liegende verdachten vertonen vaak een 
verhoogde temperatuur rond de ogen en op grond daarvan kan ontdekt worden 
dat zij liegen.  
Er is echter ook een kans dat een schuldige persoon niet ontdekt wordt door de 
leugendetector. De Amerikaanse onderzoeker Pavlidis heeft hiernaar onderzoek 
verricht.  
In tabel 1 zijn enkele resultaten van zijn onderzoeken te zien. 
 
tabel 1 

Uitslag van de leugendetector  
 schuldig onschuldig 
De persoon is 
schuldig 75% 25% 

 
Vier schuldige personen worden onderzocht met de leugendetector. 

4p 17 Bereken de kans dat minstens twee van hen niet als schuldig ontdekt worden. 
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Een ander nadeel van de leugendetector is dat een onschuldige, maar 
bijvoorbeeld zenuwachtige persoon, als dader aangewezen kan worden. Bij de 
methode met de infraroodcamera is de kans dat een onschuldig iemand toch als 
schuldige wordt aangewezen gelijk aan 0,08.  
Tabel 1 kan daarom uitgebreid worden: zie tabel 2. 
 
tabel 2 

Uitslag van de leugendetector  
 schuldig onschuldig 
De persoon is 
schuldig 75% 25% 
De persoon is 
onschuldig 8% 92% 

 
Veronderstel dat bij het onderzoek van een bepaalde misdaad 55 mensen 
worden ondervraagd met behulp van deze leugendetector. Ga ervan uit dat drie 
van deze 55 personen schuldig zijn en dat de andere 52 personen onschuldig 
zijn. 

3p 18 Bereken hoeveel van deze 55 personen naar verwachting door deze 
leugendetector schuldig worden bevonden. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 

Pagina: 565Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 800023-1-053o  12 lees verder ►►►

Combi-functie 
 
De functie f  heeft een voorschrift dat een combinatie is van twee 
functievoorschriften: 

( )f x =     
31 1

16 4
23 1

2 4

2 als 2

1 als 2

x x x

x x x

+ + ≤

+ − ≥
 

 
figuur 1 

1

2

-2

-1

3

4

1 2 3 4-4 -3 -2 -1 5 6 7 8O
x

y

 
 
De grafiek van f  bestaat dus ook uit twee delen. Deze twee delen sluiten in het 
punt (2, 3) weliswaar precies op elkaar aan, maar de hellingen van de twee 
grafiekdelen in dit punt zijn verschillend. Zie figuur 1. 

4p 19 Bereken met behulp van differentiëren hoe groot die hellingen zijn.  
 
De lijn k met vergelijking 1

2y =  snijdt de grafiek van f  in de punten A en B. 

3p 20 Bereken de lengte van het lijnstuk AB. Rond je antwoord af op twee decimalen. 
 
 

einde  800023-1-053o* 
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erratumblad 2008-1 
 

wiskunde B1 HAVO 
 
Centraal examen havo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo, 
 
Bij het centraal examen wiskunde B1 havo op dinsdag 20 mei, aanvang 13.30 - 16.30 
uur, moeten de kandidaten de volgende mededeling ontvangen. Deze mededeling moet 
bij het begin van de zitting worden voorgelezen en/of aan de kandidaten worden 
uitgereikt. 
 
 
Op pagina 3, in regel 1 en 2 moeten de woorden  
 

een dorp bouwen. 
 
vervangen worden door: 
 
een gedeelte tot landbouwgrond ontginnen. 

 
Op pagina 3, vraag 2 moet het woord  
 

bebouwing 
 
vervangen worden door: 
 
ontginning 

 
 
 
 
De voorzitter van de CEVO 
 
drs. H.W. Laan 
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Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 wiskunde B1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 83 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 20 mei

13.30 -16.30 uur

800023-1-054o  
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Steeds meer vlees 
 
In figuur 1 wordt voor de periode 1960 - 1996 zowel de graanproductie als de 
vleesproductie per hoofd van de wereldbevolking weergegeven. Hiervoor 
worden twee verticale assen gebruikt. 
De ronde stippen in de grafiek geven de jaarlijkse graanproductie G per hoofd 
van de wereldbevolking in kg aan. Het verloop ervan wordt benaderd door een 
parabool.  
De driehoekjes geven de jaarlijkse vleesproductie V per hoofd van de 
wereldbevolking in kg aan. Het verloop ervan wordt benaderd door een rechte 
lijn (stippellijn). 
 
figuur 1 

1960 1970 1980 1990 2000
t

280

300

320

340

360

380productie graan
per hoofd van de
wereldbevolking

(in kg)

productie vlees
per hoofd van de
wereldbevolking

(in kg)

38

34

30

26

22

 
 
Volgens de benadering met de rechte lijn in figuur 1 was V in 1960 gelijk aan 
23,2 kg en in 1996 gelijk aan 36,0 kg. In 1960 werd in Nederland per hoofd van 
de bevolking 45,3 kg vlees geconsumeerd. Met de gegeven benadering van V is 
te berekenen wanneer er voor de wereldbevolking per hoofd gemiddeld 
evenveel vlees geproduceerd zal worden als de Nederlanders in 1960 
gebruikten. 
 

5p 1 Bereken in welk jaar de wereldvleesproductie volgens de gegeven lineaire 
benadering 45,3 kg per hoofd van de wereldbevolking zal bedragen. 
 
De parabool in figuur 1 kan worden beschreven met de formule 

20,125 6,33 279G t t= − + + . Hierin is G de wereldgraanproductie per jaar in kg 
per hoofd van de wereldbevolking en t de tijd in jaren met  t = 0 in het jaar 1960. 
 

800023-1-054o 2 lees verder ►►►
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Volgens de formule heeft G een maximum. Zoals in figuur 1 is te zien, is dit 
maximum niet gelijk aan het werkelijke maximum van de jaarlijkse 
graanproductie per hoofd van de bevolking. 

5p 2 Bereken met behulp van differentiëren de maximale waarde van G volgens de 
formule en bepaal met behulp van figuur 1 het verschil tussen dit berekende 
maximum en de hoogste werkelijke jaarlijkse graanproductie per jaar per hoofd 
van de bevolking.  
 
Voor de periode 1990 - 2050 gebruiken we nu een andere schatting van de 
voedselsituatie, die uitgaat van een iets andere formule voor de vleesproductie 
V in kg per hoofd van de wereldbevolking. Deze formule wordt gegeven door: 
* 0,25 25V t= + . De tijd t in jaren wordt gerekend vanaf het jaar 1960.  

Volgens deze formule neemt de vleesproductie steeds verder toe. Dat is alleen 
mogelijk als men op aarde meer graan gaat gebruiken om aan het vee te 
voeren, waardoor er minder graan beschikbaar is voor voeding van de mens. 
Om 1 kg vlees te kunnen produceren is ongeveer 4 kg graan nodig. 
 

5p 3 Toon met de gegeven formules voor G en *V  aan dat er in het jaar 2000 per 
hoofd van de wereldbevolking ongeveer 192 kg graan over was voor voeding 
van de mens.  
 
We gaan ervan uit dat er jaarlijks per hoofd van de wereldbevolking ongeveer 
150 kg graan voor voeding van de mens nodig is. 

5p 4 Bereken met behulp van de bovenstaande formules voor G en *V  vanaf welk 
jaar er door de toenemende vleesproductie te weinig graan over zal zijn voor 
voeding van de mens. 
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Sterbank 
 
Op de foto zie je een bank waarvan de zijkanten een regelmatige vijfpuntige 
stervorm hebben. Deze zijkanten staan verticaal. 
In deze opgave kijken we niet naar de latten maar naar de meetkundige figuur 
van de bank zoals die te zien is in figuur 1. Deze meetkundige figuur bestaat uit 
tien rechthoekige vlakdelen (onder andere de twee vlakken waarop men zit) en 
twee vlakdelen die de vorm hebben van een vijfpuntige ster. Alle zijden van 
deze ster zijn 31,0 cm lang.  

 
 
De vijfpuntige ster bestaat uit een 
regelmatige vijfhoek ABCDE en vijf 
gelijkbenige driehoeken. Zie figuur 2. De 
punten M, C, B en K liggen op één lijn. De 
hoeken van de vijfhoek (bijvoorbeeld de 
hoeken DCB en CDE) zijn allemaal 108º. 
 

3p 5 Bereken ∠DMC. 
 
 
Uit de voorgaande gegevens volgt dat DC 
ongeveer 19,16 cm is. De breedte van de 
bank, PL, is 140 cm. Zie figuur 1. 

figuur 2 

A

B

CD

E

KO

N L

M

31,0

108

 
 

 
4p 6 Teken op schaal 1 : 20 het bovenaanzicht van de ondoorzichtige meetkundige 

figuur van deze bank (figuur 1) en geef daarin de hoekpunten L, C, M, D, N en 
P aan. 
 

5p 7 Bereken de totale hoogte van de bank. 
 

foto 

 

  figuur 1 

K

A

O

E B

LCD
N

M

140

P
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De bank op de foto is gemaakt van houten latten. Het is ook mogelijk een bank 
van dezelfde vorm en afmetingen te maken van massief beton. Om te weten 
hoeveel beton je nodig hebt, kun je de inhoud van de meetkundige figuur (zie 
figuur 1) berekenen. Daarbij kun je het gegeven gebruiken dat in de vijfpuntige 
ster de driehoeken ADC en MDC congruent (gelijkvormig en even groot) zijn. 

6p 8 Bereken met behulp van de meetkundige figuur van de bank hoeveel beton er 
nodig is. Rond je antwoord af op gehele dm3.  
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Golvend dak  
 
Op de foto zie je een zwembad met  foto 
sporthal, samen onder één golvend 
dak. Het golvende dak bereikt boven 
het zwembad dezelfde hoogte als 
boven de sporthal. In figuur 1 is een 
schematisch vooraanzicht getekend. 
In dit vooraanzicht heeft de rand van 
het dak de vorm van een sinusoïde 
met als formule 

π3sin 7
30

h x⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

De hoogte h en de lengte x zijn allebei in meter. De lengte x wordt van links naar 
rechts over de grond gemeten langs de voorkant van het gebouw, vanaf een 
punt O dat links van de linkerkant van de voorgevel van het gebouw ligt.  
 
Aan beide uiteinden van het gebouw is het dak 8 meter hoog. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

8 m 8 m
x

totale lengte

zwembad sporthal

 
 

3p 9 Bereken exact de minimale en de maximale hoogte van het dak. 
 

4p 10 Bereken de totale lengte van het gebouw in gehele meters nauwkeurig. 
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Voordat het zwembad met sporthal werd gebouwd, heeft een architect een 
ontwerp gemaakt van het gebouw. In het eerste ontwerp dat de architect had 
gemaakt, was het dak boven het zwembad hoger dan het dak boven de sporthal. 
Ook de lengte van de voorkant van het gebouw in dit eerste ontwerp was anders 
dan die van het uiteindelijke gebouw. In figuur 2 staan de afmetingen van het 
gebouw volgens het eerste ontwerp. 
 
figuur 2 

x

zwembad sporthal

8 m8 m 6 m
12 m

4 m

50 m 48 m  
 
Het gedeelte van het dak dat boven het zwembad ligt, heeft in het vooraanzicht 
de vorm van een sinusoïde. Dit geldt ook voor het gedeelte van het dak boven 
de sporthal.  
De twee sinusoïdes gaan vloeiend in elkaar over op de grens tussen zwembad 
en sporthal op een hoogte van 4 meter. Op die grens is de hoogte van het dak 
minimaal. Boven de sporthal heeft het dak een maximale hoogte van 8 meter. 
Zie figuur 2.  
Met behulp van deze gegevens kun je een formule opstellen die hoort bij het 
vooraanzicht van het gedeelte van het dak boven de sporthal volgens het eerste 
ontwerp. 

5p 11 Stel deze formule op. Je mag zelf de oorsprong kiezen. Licht je werkwijze toe. 
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Horizontale lijnen 
 
In figuur 1 zie je de grafiek van de functie f die gegeven is door 2( ) 6f x x x= −  en 
enkele horizontale lijnen. Deze lijnen horen bij de familie van lijnen y = p met 
p ≥ 0.  
 
figuur 1 

xO

y

f

 
 
Een van de horizontale lijnen y = p heeft slechts één punt gemeenschappelijk 
met de grafiek van f. 

5p 12 Bereken op algebraïsche wijze de bijbehorende waarde van p.  
 
In figuur 2 zie je dat de grafiek van f  door een horizontale lijn y = p gesneden 
wordt in de punten A en B. Door de punten A en B zie je ook twee verticale 
lijnen die de x-as snijden in D en C. 
 
figuur 2 

x

y = pA B

D CO

y

f

 
 
De x-coördinaat van D noemen we a, met 0 3a< < . De x-coördinaat van C is 
dan 6 a− .  
Voor de oppervlakte S van rechthoek DCBA geldt dan de formule 

2(6 2 )(6 )S a a a= − − . 
 

3p 13 Leid deze formule af. 
 
Er is één horizontale lijn y = p waarbij de oppervlakte van rechthoek DCBA 
maximaal is. 

6p 14 Bereken exact de waarde van a in deze situatie.  
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Kegel 
 
Van een kegel met top T is de diameter van de grondcirkel (AB) 20 cm. Zie 
figuur 1. De afstand van punt T langs de kegelmantel tot de grondcirkel (TA) is 
26 cm.  
 
figuur 1 

A B

T

20

26

 
 
De kegel van figuur 1 wordt doorsneden met een vlak evenwijdig aan het 
grondvlak op hoogte 20 cm. In de figuur is de snijcirkel onder punt T 
aangegeven. 
Het gedeelte van de kegel boven het snijvlak is een kleinere kegel met dezelfde 
top T .  

4p 15 Bereken de exacte verhouding van de inhouden van de oorspronkelijke kegel en 
de kleinere kegel. 
 

Voor de oppervlakte O van een kegelmantel geldt de formule: 2 2πO r r h= + . 
Hierin is r de straal van de grondcirkel en is h de hoogte van de kegel. 
Er worden kegels bekeken met hoogten die variëren tussen 10 en 20 cm en met 
een vaste oppervlakte van de kegelmantel van 300 cm2.  

5p 16 Bereken welke waarden de diameters van de grondcirkels van deze kegels 
kunnen aannemen. 
 
 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Combi-functie 

 
De functie f  heeft een voorschrift dat een combinatie is van twee 
functievoorschriften: 

( )f x =    

1 1
2 4

23 1
2 4

1 4e als 2

1 als 2

x
x

x x x

− +
− + ≤

+ − ≥
 

 
figuur 1 

1

-1

-2

2

3

4

5

1 82 3 4 5 6 7-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 O
x

y

T

 
 
De grafiek van f  bestaat dus ook uit twee delen. Deze twee delen sluiten in het 
punt (2, 3) weliswaar precies op elkaar aan, maar de hellingen van de twee 
grafiekdelen in dit punt zijn verschillend. Zie figuur 1. 

5p 17 Bereken met behulp van differentiëren hoe groot die hellingen zijn. 
 
De grafiek uit figuur 1 wordt eerst evenwijdig aan de x-as en vervolgens 
evenwijdig aan de y-as zo verschoven dat de top T van de grafiek in de 
oorsprong (0, 0) komt te liggen. Bij de nieuwe grafiek die daardoor ontstaat, 
hoort een andere combinatie van twee functievoorschriften.  

5p 18 Geef een functievoorschrift dat hoort bij het linkerdeel van de nieuwe grafiek. 
Licht je werkwijze toe. 
 

einde  800023-1-054o* 
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Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 wiskunde B1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni

13.30 - 16.30
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Golfhoogte 
 
Bij de beoordeling van de veiligheid van de  figuur 1 
Nederlandse kust wordt onder andere de 
golfhoogte onderzocht. De golfhoogte is het 
hoogteverschil tussen een golftop en het daarop 
volgende golfdal boven een vast punt op de 
zeebodem. Zie figuur 1.  
 
In figuur 2 is de hoogte van het wateroppervlak 
boven een vast punt in de Noordzee uitgezet 
tegen de tijd. De stippellijn geeft de gemiddelde 
waterhoogte in dit tijdsinterval aan. We noemen dit de waterstand. 
 
figuur 2 

waterstand

tijd

hoogte

 
In figuur 2 is te zien dat de golfhoogte niet voor elke golf gelijk is. Daarom wordt 
ook wel gekeken naar de gemiddelde golfhoogte. Er blijkt een verband te 
bestaan tussen de gemiddelde golfhoogte g in meter en de waterstand w in 
meter ten opzichte van NAP. Bij Hoek van Holland is de gemiddelde golfhoogte 
goed te benaderen met de volgende formule: 

3,13( ) 4,82 0,60 0,0063 (7,0 )g w w w= + − ⋅ −  , met g en w in meter en 7,0w <  

Tijdens een storm komen gemiddelde golfhoogtes van 5,0 meter voor.  
3p 1 Bereken de waterstand bij Hoek van Holland die hierbij hoort. Geef je antwoord 

in meter ten opzichte van NAP, afgerond op één decimaal. 
 
Het blijkt dat de golfhoogte bij elke waterstand bij benadering normaal verdeeld 
is met een standaardafwijking van 0,60 meter. 
 
Bij Hoek van Holland wordt dijkbewaking ingezet wanneer de waterstand tot 
minstens 2,8 meter boven NAP is gestegen. 

4p 2 Bereken hoeveel procent van de golven een golfhoogte heeft van meer dan 7,0 
meter wanneer de waterstand 2,8 meter boven NAP is. Rond je antwoord af op 
hele procenten. 
 
Bij een bepaalde waterstand bij Hoek van Holland heeft 25% van de golven een 
golfhoogte van meer dan 4,0 meter.  

6p 3 Bereken bij deze waterstand hoeveel procent van de golven een golfhoogte 
heeft van meer dan 5,0 meter. 

golfhoogte

tijd
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Een gokje wagen 
 
Een viervlaksdobbelsteen is een dobbelsteen met de  foto 
vorm van een regelmatig viervlak. Met zo’n dobbelsteen 
kun je 1, 2, 3 of 4 gooien. Op de foto zie je de situatie 
waarin er 3 is gegooid. In deze opgave gaan we uit van 
een zuivere viervlaksdobbelsteen. 
 

4p 4 Bereken de kans dat in vier worpen achter elkaar er vier 
maal een verschillend cijfer wordt gegooid. 
 
De volgende vragen gaan over een spel met deze dobbelsteen.  
De inleg is € 2,75. Een speler die het spel speelt, mag een aantal keren met de 
dobbelsteen gooien. De gegooide cijfers worden bij elkaar opgeteld. Als de 
speler stopt bij een totaal van 1, 2, 3 of 4, dan krijgt hij dit aantal in euro’s 
uitgekeerd. Als de speler in totaal 5 of meer gegooid heeft, dan wordt er niets 
uitgekeerd. Zie tabel 1. 
 
tabel 1 

Totaal na één of 
meer worpen 

Uitkering Winst voor 
de speler 

1 € 1, - - € 1,75 
2 € 2, - - € 0,75 
3 € 3, -   € 0,25 
4 € 4, -   € 1,25 

5 of meer € 0, - - € 2,75 
 
Iemand wil één keer het spel spelen. Hij hanteert bij zijn spel de volgende 
strategie. Wanneer hij een totaal van 4 (of meer) heeft bereikt, stopt hij. Zolang 
het totaal minder dan 4 is, gaat hij door met gooien. 
 
Het totaal van 4 kan op verschillende manieren worden bereikt. Dit kan in één 
worp maar ook in twee, drie of vier worpen.  

7p 5 Bereken de kans dat hij een totaal van 4 bereikt met deze strategie. 
 
Iemand anders speelt het spel volgens figuur 1 
een andere strategie. Zijn strategie is  
als volgt: 
 
− Als hij bij de eerste worp 1 gooit, 

gooit hij nog één keer 
− Als hij 2, 3 of 4 gooit, stopt hij 
 
In figuur 1 is dit schematisch 
weergegeven. Hij speelt 80 spelletjes met deze strategie. 

4p 6 Bereken hoeveel winst of verlies hij kan verwachten. 
 

1e worp

2e worp
1 2 3 4

1 2 3 4

P a g i n a :  5 8 0V o o r  a l l e  e i n d e x a m e n s ,  z i e  w w w . a l l e e x a m e n s . n l .  V o o r  d e  p e r f e c t e  v o o r b e r e i d i n g  o p  j e  e i n d e x a m e n ,  z i e  o o k  w w w . s s l l e i d e n . n l .
B e s c h i k b a a r  g e s t e l d  d o o r  S t i c h t i n g  S t u d i e b e g e l e i d i n g  L e i d e n  ( S S L ) .

V o o r  a l l e  e i n d e x a m e n s ,  z i e  w w w . a l l e e x a m e n s . n l .  V o o r  d e  p e r f e c t e  v o o r b e r e i d i n g  o p  j e  e i n d e x a m e n ,  z i e  o o k  w w w . s s l l e i d e n . n l .
B e s c h i k b a a r  g e s t e l d  d o o r  S t i c h t i n g  S t u d i e b e g e l e i d i n g  L e i d e n  ( S S L ) .
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Koffiekan 
 
Bij het zetten van koffie wordt soms een koffiezetapparaat gebruikt.  
Deze opgave gaat over een koffiezetapparaat waarbij de koffiekan, zonder het 
handvat en de bovenrand, de vorm heeft van een aan twee kanten afgeknotte 
bol. 
De hoogte h (in cm) van de vloeistofspiegel in de koffiekan wordt gemeten ten 
opzichte van de onderkant van de koffiekan. Zie figuur 1.  
 
figuur 1 
 

h
10 cm

 
 
V(h) is het volume (in cm3) van de vloeistof (koffie) in de koffiekan als de hoogte 
van de vloeistofspiegel h cm is. 
Er geldt: 2 31

3( ) 33π 4π πV h h h h= + −  

 
In deze opgave gaan we ervan uit dat de hete koffie vanaf het begin met 
constante snelheid de koffiekan in stroomt. Na precies 8 minuten staat de 
vloeistofspiegel op 9,2 cm hoogte. Hieruit kun je afleiden dat er 2,5 cm3 koffie 
per seconde in de koffiekan stroomt. 
 

3p 7 Toon dit met een berekening aan. 
 

3p 8 Bereken na hoeveel seconden de vloeistofspiegel in de koffiekan op 3,0 cm 
hoogte staat. Rond je antwoord af op een geheel getal. 
 
In één kopje gaat 120 ml (120 cm3) koffie. Op de koffiekan staan streepjes die 
horen bij het vloeistofniveau voor 2, 3, 4, ..., 10 kopjes.  
In de figuur op de uitwerkbijlage zijn deze streepjes voor 2 en 10 kopjes al 
aangegeven. De schaal van deze figuur is 1 : 2. 

4p 9 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage het streepje dat hoort bij 6 kopjes.  
Licht je werkwijze toe. 
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Nadat er koffie is gezet, wordt het koffiezetapparaat uitgeschakeld. De koffie in 
de kan koelt vervolgens af. Bij het uitschakelen heeft de koffie een temperatuur 
van 80 °C. In tabel 1 is het temperatuurverloop van de koffie te zien. Je ziet dat 
de tijd t is gemeten in minuten, waarbij 0t =  het moment van uitschakelen is. De 
temperatuur T is gemeten in °C. 
 
tabel 1 

t (in minuten) 0 10 20 30 40 50 60

T (in ºC) 80 59 50 44 40 37 35
 
De temperatuur in de keuken waar het koffiezetapparaat staat, is 23 °C. 
Een formule die het temperatuurverloop van de koffie redelijk benadert, is van 
de vorm 23 tT b g= + ⋅ . 
Je kunt de waarden van b en g berekenen door gebruik te maken van het eerste 
en het laatste meetpunt. Met de gegevens van het eerste meetpunt, 0t =  en 

80T = , kun je de waarde van b berekenen. Daarna kun je met behulp van de 
gegevens van het laatste meetpunt, 60t =  en 35T = , de waarde van g 
berekenen. 

6p 10 Bereken op algebraïsche wijze de waarden van b en g. Rond daarna de waarde 
van g af op twee decimalen. 
 
Een formule gebaseerd op alle meetgegevens uit de tabel is: 23 49 0,975tT = + ⋅  
met t in minuten en T in °C. 
De snelheid (in °C per minuut) waarmee de koffie afkoelt op t = 5 is goed te 
benaderen met een differentiequotiënt op het interval [5; 5,001]. 

3p 11 Benader op deze manier de snelheid van afkoelen op t = 5 in °C per minuut. 
Rond je antwoord af op twee decimalen. 
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Eén tegen 100  
 
Een bekend spel is ‘Eén tegen 100’. Hierin    figuur 1 
moet één kandidaat het opnemen tegen 100 
tegenspelers. In deze opgave wordt gewerkt 
met een vereenvoudigde versie van het spel. 
 
Bij dit spel worden er vragen gesteld waarbij 
steeds drie mogelijke antwoorden worden 
aangeboden. Eén daarvan is het goede 
antwoord. Als de kandidaat dit goede antwoord kiest, gaat hij door naar de 
volgende vraag. De tegenspelers die het goede antwoord hebben gegeven, 
gaan ook door naar de volgende vraag. De rest valt af.  
Als de kandidaat een fout antwoord geeft, is het spel afgelopen.  
 
De eerste vraag is voor de kandidaat geen probleem. Van de 100 tegenspelers 
weten er 48 het goede antwoord. De overige 52 tegenspelers kiezen elk 
willekeurig één van de drie mogelijke antwoorden. 

4p 12 Bereken de kans dat er bij het begin van de tweede vraag nog meer dan 
65 tegenspelers over zijn. 
 
Voordat de tweede vraag gesteld wordt, zijn er nog 70 tegenspelers over. Ook 
bij de tweede vraag weet de kandidaat weer het goede antwoord. Bij een deel 
van de tegenspelers is dit ook het geval. De rest kiest weer willekeurig één van 
de drie mogelijke antwoorden. Na vraag 2 blijken er nog 54 tegenspelers over te 
zijn. 

4p 13 Bereken hoeveel van de 70 tegenspelers bij vraag 2 naar verwachting hebben 
gegokt. 
 
Bij dit spel kan de kandidaat bij elke vraag geld verdienen. Na elk goed 
antwoord verdient hij een bedrag. Dit bedrag kan worden berekend met de 
volgende formule: 

100000aB
t

= ⋅  

Hierin is B het verdiende bedrag in euro’s, a het aantal afvallers bij de vraag en t 
het totale aantal tegenspelers bij de vraag. 
 
Na vraag 1 waren er nog 70 tegenspelers over. Na vraag 2 waren er nog 54 
tegenspelers over. De kandidaat weet het goede antwoord op vraag 3. De 
kandidaat hoopt dat hij na vraag 3 al meer dan € 100 000 heeft verdiend.  

6p 14 Bereken hoeveel tegenspelers er bij vraag 3 minimaal moeten afvallen om dit te 
bereiken. 
 
Op een gegeven moment is er nog één tegenspeler over. De vragen die nu 
gesteld worden, zijn zo moeilijk dat zowel de kandidaat als zijn tegenspeler 
moeten gokken. 

4p 15 Bereken de kans dat het spel nu na precies twee vragen is afgelopen met de 
kandidaat als winnaar. 
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Je kunt je afvragen waar een goede kandidaat meer aan heeft: slimme of 
domme tegenspelers. Wanneer alle tegenspelers de eerste vraag fout 
beantwoorden, heeft de kandidaat gewonnen maar is het spel ook afgelopen. De 
kandidaat heeft dan € 100 000 verdiend. Als alle tegenspelers het antwoord 
goed hebben, verdient de kandidaat helemaal niks. Beter is het als een gedeelte 
van de tegenspelers doorgaat naar de volgende vraag.  
 
Neem aan dat het spel na de tweede vraag is afgelopen en de kandidaat heeft 
gewonnen.  

3p 16 Bereken hoeveel geld de kandidaat maximaal kan hebben verdiend in deze 
situatie. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Halve cirkel en derdegraadsfunctie 
 

De functies f en g zijn gegeven door 2( ) 1f x x= −  en 
3 21

30( ) 1,9 1,58g x x x x= − + − + .  

De grafieken van f en g lijken elkaar te raken. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

x

y

O A

BC

D

T
f

g

 
 
De grafieken van f en g raken elkaar echter niet. De vergelijking ( ) ( )f x g x=  
heeft twee oplossingen. 

5p 17 Los op voor welke x geldt ( ) ( )f x g x< . Rond de grenswaarden van x af op twee 
decimalen. 
 
De grafiek van f is een halve cirkel. Van het vierkant ABCD liggen de 
hoekpunten A en D op de x-as zodat OA = OD. De hoekpunten B en C liggen op 
de halve cirkel.  
Om de oppervlakte van vierkant ABCD uit te rekenen, moet eerst de lengte van 
een zijde worden bepaald. We stellen daartoe OA = p. Hieruit volgt AD = 2p. Met 

behulp van 2( ) 1f x x= −  vinden we nu 21AB p= − . Door AD gelijk te stellen 
aan AB kan de lengte van een zijde van het vierkant worden berekend. 

5p 18 Bereken op algebraïsche wijze de exacte oppervlakte van het vierkant. 
 
Het punt T in de figuur is een top van de grafiek van de functie g. 

4p 19 Bereken op algebraïsche wijze de x-coördinaat van het punt T . 
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Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 wiskunde B1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni

13.30 - 16.30
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Koffiekan 
 
Bij het zetten van koffie wordt soms een koffiezetapparaat gebruikt.  
Deze opgave gaat over een koffiezetapparaat waarbij de koffiekan, zonder het 
handvat en de bovenrand, de vorm heeft van een aan twee kanten afgeknotte 
bol. 
De hoogte h (in cm) van de vloeistofspiegel in de koffiekan wordt gemeten ten 
opzichte van de onderkant van de koffiekan. Zie figuur 1.  
 
figuur 1 
 

h
10 cm

 
 
V(h) is het volume (in cm3) van de vloeistof (koffie) in de koffiekan als de hoogte 
van de vloeistofspiegel h cm is. 
Er geldt: 2 31

3( ) 33π 4π πV h h h h= + −  

 
In deze opgave gaan we ervan uit dat de hete koffie vanaf het begin met 
constante snelheid de koffiekan in stroomt. Na precies 8 minuten staat de 
vloeistofspiegel op 9,2 cm hoogte. Hieruit kun je afleiden dat er 2,5 cm3 koffie 
per seconde in de koffiekan stroomt. 
 

3p 1 Toon dit met een berekening aan. 
 

3p 2 Bereken na hoeveel seconden de vloeistofspiegel in de koffiekan op 3,0 cm 
hoogte staat. Rond je antwoord af op een geheel getal. 
 
In één kopje gaat 120 ml (120 cm3) koffie. Op de koffiekan staan streepjes die 
horen bij het vloeistofniveau voor 2, 3, 4, ..., 10 kopjes.  
In de figuur op de uitwerkbijlage zijn deze streepjes voor 2 en 10 kopjes al 
aangegeven. De schaal van deze figuur is 1 : 2. 

4p 3 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage het streepje dat hoort bij 6 kopjes.  
Licht je werkwijze toe. 
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Nadat er koffie is gezet, wordt het koffiezetapparaat uitgeschakeld. De koffie in 
de kan koelt vervolgens af. Bij het uitschakelen heeft de koffie een temperatuur 
van 80 °C. In tabel 1 is het temperatuurverloop van de koffie te zien. Je ziet dat 
de tijd t is gemeten in minuten, waarbij 0t =  het moment van uitschakelen is. De 
temperatuur T is gemeten in °C. 
 
tabel 1 

t (in minuten) 0 10 20 30 40 50 60

T (in ºC) 80 59 50 44 40 37 35
 
De temperatuur in de keuken waar het koffiezetapparaat staat, is 23 °C. 
Een formule die het temperatuurverloop van de koffie redelijk benadert, is van 
de vorm 23 tT b g= + ⋅ . 
Je kunt de waarden van b en g berekenen door gebruik te maken van het eerste 
meetpunt (0, 80) en het laatste meetpunt (60, 35). 

6p 4 Bereken op algebraïsche wijze de waarden van b en g. Rond daarna de waarde 
van g af op twee decimalen. 
 
Een formule gebaseerd op alle meetgegevens uit de tabel is: 23 49 0,975tT = + ⋅  
met t in minuten en T in °C. Met behulp van deze laatste formule kan berekend 
worden voor welke waarde van t de koffie afkoelt met een snelheid van 1,0 °C 
per minuut. 

5p 5 Bereken met behulp van differentiëren deze waarde van t. Rond je antwoord af 
op één decimaal. 
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Balk en piramide  
 
figuur 1 

2
3

4

3

3

6

5

D

A

C

H

E

G

B

F

Q

R
 

 
Gegeven is een balk ABCD.EFGH. Het grondvlak ABCD is een rechthoek met 
zijden AB = 5 en BC = 4. De hoogte AE is gelijk aan 6. 
Op AB ligt punt R zodat AR = 2. Het punt Q is het midden van CG. Zie figuur 1. 
Deze figuur (zonder de afmetingen en zonder de lijnstukken DR en DQ) staat 
vergroot op de uitwerkbijlage.  
 

5p 6 Teken op de uitwerkbijlage de doorsnede van het vlak door de punten H, R en Q 
met de balk ABCD.EFGH. 
 
De punten D, H, Q en R  zijn de hoekpunten van een piramide met grondvlak 
DHQ en top R. 

5p 7 Bereken de inhoud van deze piramide. 
 
Van de piramide DHQ.R kan een uitslag getekend worden. Op de uitwerkbijlage 
is hiermee een begin gemaakt. Daar is HD als een lijnstuk van 6 cm getekend. 

5p 8 Teken van deze uitslag het deel dat bestaat uit de vlakken DHQ en DRQ. 
Licht je werkwijze toe. 
 

6p 9 Bereken de hoek tussen het vlak DRQ en het grondvlak ABCD. 
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Een symmetrische grafiek 
 
De grafiek in figuur 1 hoort bij de functie f 

die gegeven is door 
21

2( ) e xf x −= . Deze 
grafiek is symmetrisch ten opzichte van de 
y-as en heeft de x-as als horizontale 
asymptoot. 
 
Er zijn punten op de grafiek waarvoor geldt 

1
2( )f x = . 

4p 10 Bereken algebraïsch de exacte waarden 
van de x-coördinaten van deze punten. 
 
Op de grafiek van f worden twee 
transformaties na elkaar toegepast. Eerst 
wordt de afstand van de punten van de 
grafiek tot de x-as twee maal zo groot 
gemaakt en daarna wordt de afstand tot de 
y-as gehalveerd. Zie figuur 2. 

4p 11 Geef een functievoorschrift dat past bij de 
nieuwe grafiek. Leg uit hoe je aan je 
antwoord gekomen bent. 
 
 

figuur 1 

 
 
 
figuur 2 

 
 
 
 
 

O

f

y

x-1 1 2 3-2-3

O

f

x-1 1 2 3-2-3

y
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Droogrek 
 
Op de foto staat een droogrek afgebeeld.  
 
foto 

 
 
figuur 1          figuur 2 

A B

D

65 65

grond
120
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55
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In figuur 1 is het vooraanzicht getekend van een model van het droogrek met 
slechts één hanggedeelte. In dit vooraanzicht geldt: 
− driehoek ABT is gelijkzijdig, 
− het hanggedeelte EG is 85 cm lang en is draaibaar om het punt E, 
− de steun CF is draaibaar om het punt C, 
− het eindpunt F blijkt op 10 verschillende plekken op EG vastgezet te 

kunnen worden, 
− de aangegeven afmetingen zijn in centimeter. 
 
Het hanggedeelte EG maakt een hoek met EB. De grootte van deze hoek 
noemen we α. Zie figuur 2. De grootte van α hangt af van de plaats waar 
punt F wordt vastgezet. Wanneer het hanggedeelte in de laagste stand wordt 
gezet, geldt 85EF = . De punten F en G vallen dan samen. 
 

4p 12 Bereken α in deze situatie in hele graden nauwkeurig. 
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De afstand van het punt E tot de grond is ongeveer 95 cm. 
 

3p 13 Toon dit met een berekening aan. 
 
De hoogte h boven de grond van het punt G is afhankelijk van α. Er geldt: 

95 85 sin(α 60 )h = + ⋅ − ° , met h in cm en α in graden. 
 

4p 14 Toon de juistheid van deze formule aan. 
 
Men vraagt zich af wat de maximale lengte van een rechthoekige lap stof is 
die over het droogrek te drogen kan worden gehangen zonder dat de 
uiteinden de grond raken. Beide hanggedeelten, EG en KM, worden daarbij 
steeds in dezelfde positie geplaatst. In figuur 3 is van deze situatie een 
vooraanzicht getekend. 

figuur 3 

AP B Q

D

grond

lap stof

C

FL
EK

T

GM

 

Het punt F kan slechts op 10 verschillende standen worden vastgezet. In 
tabel 1 staat weergegeven hoe groot α is bij 9 verschillende lengten van EF. 
(In de tabel ontbreekt de tiende lengte, EF = 85. Deze is niet van belang voor 
het beantwoorden van vraag 15.) 

tabel 1 
EF (cm) α (graden) 
17,5 144 
25 115 
32,5 100 
40 90 
47,5 81 
55 73 
62,5 66 
70 58 
77,5 51 
 

6p 15 Onderzoek met behulp van tabel 1 hoe groot de maximale lengte van de lap 
stof is. Rond je antwoord af op hele centimeters. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Halve cirkel en derdegraadsfunctie 
 

De functies f en g zijn gegeven door 2( ) 1f x x= −  en 
3 21

30( ) 1,9 1,58g x x x x= − + − + .  

De grafieken van f en g lijken elkaar te raken. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

x

y

O A

BC

D

T
f

g

 
 
De grafieken van f en g raken elkaar echter niet. De vergelijking ( ) ( )f x g x=  
heeft twee oplossingen. 

5p 16 Los op voor welke x geldt ( ) ( )f x g x< . Rond de grenswaarden van x af op twee 
decimalen. 
 
De grafiek van f is een halve cirkel. Van het vierkant ABCD liggen de 
hoekpunten A en D op de x-as zodat OA = OD. De hoekpunten B en C liggen op 
de halve cirkel.  
Om de oppervlakte van vierkant ABCD uit te rekenen, moet eerst de lengte van 
een zijde worden bepaald. We stellen daartoe OA = p. Hieruit volgt AD = 2p. Met 

behulp van 2( ) 1f x x= −  vinden we nu 21AB p= − . 
5p 17 Bereken op algebraïsche wijze de exacte oppervlakte van het vierkant. 

 
Het punt T in de figuur is een top van de grafiek van de functie g. 

4p 18 Bereken op algebraïsche wijze de x-coördinaat van het punt T . 
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Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 wiskunde B1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 20 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 85 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
woensdag 30 mei
13.30 - 16.30 uur
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De wet van Moore 
 
Eén van de belangrijkste onderdelen van de computer is de chip. Een chip is 
een elektronische schakeling die uit vele duizenden transistors bestaat. Toch is 
een chip niet groter dan een paar vierkante millimeter. 
 
foto 

 
 
In 1961 maakte men de eerste experimentele chip, bestaande uit 4 transistors. 
Deze chip zie je sterk vergroot in de foto hierboven. Gordon Moore was een van 
de mensen die bij het ontwerp van de chip betrokken waren. In 1965 voorspelde 
hij dat het aantal transistors per chip exponentieel zou gaan groeien. Deze 
voorspelling werd bekend als de wet van Moore.  
 
Tot nu toe is gebleken dat er per twee jaar ongeveer een verdubbeling van het 
aantal transistors op één chip optreedt. De formule voor de wet van Moore die 
hierbij hoort, is: 

1
24 2
t

A = ⋅  
 
Hierin is A het aantal transistors op één chip en t het aantal jaren vanaf 1961. 
 

3p 1 Bereken uit hoeveel transistors één chip in 1975 volgens deze formule bestond. 
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Naarmate het aantal transistors per chip groter wordt, is er steeds minder ruimte 
per transistor beschikbaar. Neem aan dat een bepaalde chip in 2004 een grootte 
had van 8 mm2 en dat alle transistors een even grote oppervlakte op de chip in 
beslag namen. 
 

3p 2 Bereken met behulp van de formule voor de wet van Moore hoeveel vierkante 
millimeter er maximaal beschikbaar was voor een transistor op deze chip.  
Rond je antwoord in vierkante millimeter af op tien decimalen. 
 
Het steeds meer transistors op 1 mm2 plaatsen heet miniaturisering. Volgens de 
huidige wetenschappers kan deze miniaturisering niet onbeperkt doorgaan. Er 
kunnen niet meer dan 107 transistors op één vierkante millimeter geplaatst 
worden. Vanaf het moment dat die dichtheid bereikt wordt, zal de wet van Moore 
niet meer geldig zijn.  
Neem aan dat in de toekomst de chips een grootte van 8 mm2 hebben. 

5p 3 Bereken vanaf welk jaar de wet van Moore niet meer geldig zal zijn volgens de 
huidige wetenschappers. 
 
In 1968 was Moore een van de oprichters van het bedrijf Intel dat vooral bekend 
werd door een speciaal soort chip: de processor. De eerste Intel-processor werd 
gemaakt in 1971. Hij bestond uit ongeveer 2250 transistors.  
Men neemt aan dat het aantal transistors van één processor ook elke twee jaar 
verdubbelt. De formule die hierbij hoort, is: 

1
22250 2
t

P = ⋅  
 
Hierin is P het aantal transistors van de processor en t het aantal jaren vanaf 
1971.  
 
Veronderstel dat, tegen de verwachting van de huidige wetenschappers in, de 
formules voor A (het aantal transistors per chip) en P (het aantal transistors per 
processor) onbeperkt blijven gelden. 

6p 4 Bereken het aantal jaren verschil tussen de momenten waarop A en P de grens 
van een miljard (109) overschrijden. 
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Lichaamslengtes van mannen en vrouwen 
 
Lange mensen hebben vaak problemen om kleding, schoenen en meubilair in de 
juiste maat te vinden. Om iets te doen aan problemen van lange mensen is in 
1958 de Club van Lange Mensen opgericht. Iedere vrouw van 1,80 meter of 
langer en iedere man van 1,90 meter of langer kan lid van deze club worden. 
 
De lengte van de Nederlandse mannen en vrouwen kan worden benaderd met 
een normale verdeling. In 2004 gold voor mannen een gemiddelde van 181 cm 
en een standaardafwijking van 7,5 cm. Voor vrouwen was het gemiddelde 
169 cm en de standaardafwijking 6,7 cm. 
Iemand beweert dat het percentage van alle Nederlandse mannen dat in 2004 
lid kon worden van de Club van Lange Mensen groter is dan het percentage 
Nederlandse vrouwen dat lid kon worden van deze club. 
 

5p 5 Onderzoek met een berekening of deze bewering klopt.  
 
Om klachten te voorkomen bij het werken met een beeldscherm, moet de 
werkplek per individu correct ingericht zijn. Tabel 1 geeft een richtlijn voor het 
instellen van de juiste hoogte van stoel en bureaublad. 
 
tabel 1 
Lichaamslengte 
(cm) 

200 195 190 185 180 175 170 165 160 155 150

Bureau: hoogte 
werkvlak (cm) 

82 80 78 76 74 72 70 68 66 64 62 

Stoel: hoogte 
zitting (cm) 

54 53 51 50 49 47 46 44 43 42 41 

 
Hieronder is in een schets een en ander zichtbaar gemaakt. 
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Het bureaublad kan instelbaar zijn of vast. Een vast bureaublad is meestal 
75 cm hoog. Hierbij is vooral rekening gehouden met de gemiddelde lengte van 
de Nederlandse man.  
Ga er bij de volgende vraag van uit dat er nog redelijk gewerkt kan worden aan 
een bureaublad dat 5 cm hoger of lager is dan de richtlijn in tabel 1. 

6p 6 Voor hoeveel procent van de Nederlandse vrouwen in 2004 was een bureaublad 
op 75 cm hoogte echt te hoog? 
 
In de loop van de afgelopen jaren is de gemiddelde lengte van de Nederlanders 
voortdurend toegenomen. Ook in 1989 was de lengte normaal verdeeld, maar de 
gemiddelde lengte van de Nederlandse vrouw was toen 166 cm, terwijl in dat 
jaar 89,8% van hen korter was dan 175 cm.  

4p 7 Bereken de standaardafwijking van deze normale verdeling. Geef het antwoord 
in cm, afgerond op één decimaal. 
 
In 2004 werd de lengte van 500 willekeurig gekozen Nederlandse vrouwen 
tussen de 20 en 40 jaar gemeten. De lengte werd telkens afgerond op hele cm. 
In tabel 2 is van de resultaten een klassenindeling gemaakt.  
 
tabel 2 
Klasse 
nummer 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
Tot 
152,5 
cm 

Vanaf 
152,5 
tot 
157,5 
cm 

Vanaf 
157,5 
tot 
162,5 
cm 

Vanaf 
162,5 
tot 
167,5 
cm 

Vanaf 
167,5 
tot 
172,5 
cm 

Vanaf 
172,5 
tot 
177,5 
cm 

Vanaf 
177,5 
tot 
182,5 
cm 

Vanaf 
182,5 
tot 
187,5 
cm 

Vanaf  
187,5 
cm 

Aantal 
vrouwen 4 16 56 104 155 102 51 11 1 

Percentage 
vrouwen 0,8 3,2 11,2 20,8 31,0 20,4 10,2 2,2 0,2 

 
Uit deze groep van 500 vrouwen wordt een willekeurig viertal gekozen. 

4p 8 Bereken de kans dat twee van de vier uit klasse 5 afkomstig zijn. 
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Mobiele telefoon 
 
Een mobiele telefoon werkt op een batterij. Zo’n telefoon kan vrij lang aanstaan 
als je niet belt. De maximale tijd dat de mobiele telefoon aan kan staan zonder 
gebruikt te worden, heet de stand-by-tijd. Als je wel belt, verbruikt de telefoon 
meer energie. De batterij is dan sneller leeg.  
 
figuur 
 

 
 
Bij een telefoon op stand-by-stand met een moderne batterij wordt het 

spanningsverloop benaderd door de formule 
213,31
148

= +
−

V
t

.  

Hierin is V de spanning van de batterij in Volt en t de tijd in uur.  
Op tijdstip t = 0 is de batterij vol. 
 
De telefoon staat vanaf het ogenblik waarop de batterij net helemaal is 
opgeladen stand-by totdat de spanning tot 0 is gedaald. In minuten nauwkeurig 
is deze stand-by-tijd gelijk aan 141 uur en 39 minuten. 
 

3p 9 Laat dit met een berekening zien. 
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De spanning die de batterij levert, kun je aan de rechterkant van het scherm 
aflezen. Als de batterij vol is, staan alle blokjes (nummers 1 t/m 4) aan. Zie de 
figuur. 
Bij een volle batterij bedraagt de spanning ongeveer 3,2 Volt.  
Het aantal zichtbare blokjes wordt bepaald door het percentage van de 
maximale spanning. Als het percentage minder dan 75% bedraagt, kan er niet 
meer getelefoneerd worden en zijn alle blokjes uit. Zie onderstaande tabel. 
 
tabel 
 

blokjes die zichtbaar zijn percentage van de 
maximale spanning 

1, 2, 3, 4 100 – 97 
2, 3, 4 97 – 94 
3, 4 94 – 88 
4 88 – 75 
geen 75 –   0 

 
Iemand laadt de batterij helemaal op. Vervolgens legt hij de telefoon in de  
stand-by-stand weg. De telefoon wordt niet gebruikt. Na verloop van tijd gaat  
blokje nummer 1 uit. Een tijd nadat blokje nummer 1 is uitgegaan, gaat  
blokje nummer 2 uit. Juist op dat moment pakt hij de telefoon, ziet blokje 
nummer 2 uitgaan en denkt dat de telefoon op de helft van zijn stand-by-tijd is.  
Er zijn dan immers nog twee blokjes (nummers 3 en 4) van de vier zichtbaar. 

5p 10 Onderzoek met behulp van de gegeven formule of de telefoon op het moment 
dat blokje nummer 2 uitgaat, op de helft van zijn stand-by-tijd is. 
 
Bij een ouderwetse batterij neemt de spanning als de telefoon stand-by staat 
lineair met de tijd af volgens de formule 0,01 3,2= − +V t . 
In deze formule is V de spanning van de batterij in Volt en t de tijd in uur. 
 
We kijken nu naar het spanningsverloop van de ouderwetse en dat van de 
moderne batterij als de telefoon stand-by staat. 
Op tijdstip t = 0 zijn beide batterijen helemaal vol. Bij een spanning van 2,4 
(Volt) of lager kan er niet meer getelefoneerd worden, omdat de spanning dan te 
laag is. Bij de moderne batterij gebeurt dat na 124,9 uur. Bij de ouderwetse 
batterij zal dat op een ander moment gebeuren. 

3p 11 Bereken het tijdsverschil tussen de beide momenten waarna men de telefoon 
niet meer kan gebruiken. Rond het antwoord af op hele uren. 
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Pakjesspel 
 
Een spel om met een groep mensen te spelen is het pakjesspel. 
 
Bij dit spel heeft elke persoon van tevoren thuis drie pakjes gemaakt. Eén pakje 
bevat een cadeautje van ongeveer € 2,-. De andere twee pakjes zijn nep en 
bevatten iets zonder waarde. Dat kan bijvoorbeeld een kapotte pen of een leeg 
rolletje plakband zijn. 
Aan de buitenkant van het pakje is niet te zien of de inhoud echt of nep is. 
Bij het begin van het spel worden alle pakjes op de vloer op een stapel gelegd 
en alle personen gaan er in een kring omheen zitten. 
 
Het spel bestaat uit twee rondes. In de eerste ronde wordt er om de beurt met 
één dobbelsteen gegooid.  
Er gelden de volgende regels: 
 

Aantal 
gegooide ogen 

Actie voor de persoon 

1 of 6 Neem één pakje van de stapel. 
2 Neem twee pakjes van de stapel (of één 

pakje als er nog maar één pakje over is). 
3 Neem één pakje van een andere persoon 

(indien mogelijk). 
4 Geef één pakje van je eigen stapeltje weg 

aan een andere persoon (indien mogelijk). 
5 Wijs een ander aan, die één reeds 

verkregen pakje aan iemand anders moet 
weggeven (indien mogelijk). 

 
Indien een actie voor een persoon niet mogelijk is, is de volgende persoon aan 
de beurt. 
De eerste ronde is pas afgelopen als alle pakjes van de stapel zijn 
weggenomen. 
In deze eerste ronde worden de pakjes nog niet uitgepakt.  
 
Een groep van 20 personen met 60 pakjes begint aan de eerste ronde. 
 

3p 12 Bereken de kans dat de eerste drie personen die met de dobbelsteen gooien, 
allemaal twee pakjes van de stapel moeten nemen. 
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Veronderstel nu dat de eerste vier personen die met de dobbelsteen gooien, 
samen precies 4 pakjes van de stapel hebben genomen. Er zijn verschillende 
manieren waarop dit gebeurd zou kunnen zijn. Enkele voorbeelden hiervan zijn: 
− De eerste persoon heeft niets van de stapel mogen pakken. (0) 
− De volgende persoon heeft twee pakjes mogen pakken. (2) 
− De laatste twee hebben elk één pakje van de stapel genomen. (1) 
Kortweg: 0, 2, 1, 1.  
Een andere manier met dezelfde aantallen pakjes is bijvoorbeeld: 1, 0, 1, 2. 
Er bestaan nog meer manieren, bijvoorbeeld 2, 2, 0, 0. 

4p 13 Leg uit op hoeveel verschillende manieren vier personen samen precies 
4 pakjes van de stapel konden nemen. 
 
Iemand gooit in de eerste ronde van dit spel vier keer met de dobbelsteen.  

5p 14 Bereken de kans dat deze persoon bij deze vier keer gooien één keer één pakje 
van de stapel moet nemen en drie keer één pakje aan een ander zou moeten 
geven.  
 
Nu begint de tweede ronde waarin de pakjes worden opengemaakt. 
Om de beurt wordt er nu door de 20 personen met twee dobbelstenen gegooid.  
Er gelden de volgende regels: 
 

Uitkomst van de worp Actie voor de persoon 
Totaal 7 ogen Geef, als je meer dan één ongeopend 

pakje hebt, er eentje weg. De ander 
maakt het open.  

Twee keer hetzelfde aantal ogen Neem één ongeopend pakje van een 
ander die meer dan één zo’n pakje 
heeft, en maak het open. 

Twee verschillende aantallen ogen 
(geen 7 in totaal) 

Maak één pakje van je eigen stapel 
open. 

 
De eerste persoon gooit met de beide dobbelstenen. 

3p 15 Bereken de kans dat hij één pakje van een ander mag openen en dat dit pakje 
nep is. 
 
Alle 20 personen hebben één keer gegooid met de beide dobbelstenen en 
hebben nog minstens één ongeopend pakje over. 

5p 16 Bereken de kans dat meer dan de helft van de groep bij de volgende beurt één 
pakje van zijn eigen stapel mag openmaken. Rond je antwoord af op drie 
decimalen. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Machtsfuncties en rechte lijn 
 
In deze opgave gaat het over functies die de som zijn van een machtsfunctie 
met een functievoorschrift van de vorm px  (met p > 1) en de 
eerstegraadsfunctie k met het voorschrift ( ) 6 5= − +k x x . 
Zo zijn voor p = 2 en p = 3 de functies f en g gegeven door: 
 2( ) 6 5= − +f x x x  

 3( ) 6 5= − +g x x x  
In onderstaande figuur zijn de grafieken van f en g, alsmede de lijn k getekend. 
 
figuur 
 

x

y g f

k  
 
Zowel de lijn k als de grafieken van f en g gaan door het punt M(0, 5). 

5p 17 Onderzoek met behulp van differentiëren of de hellingen van deze drie grafieken 
in dit punt gelijk zijn.  
 
De grafiek van g snijdt de x-as in drie punten. 
Het functievoorschrift van g is ook te schrijven als 2( ) ( 1)( 5)= − + −g x x x x . 

4p 18 Bereken langs algebraïsche weg de exacte x-coördinaten van de drie snijpunten 
van de grafiek van g met de x-as. 
 
De grafiek van g heeft twee toppen A en B. 

5p 19 Onderzoek of het punt M(0, 5) exact het midden van lijnstuk AB is. 
 
De functie h is gegeven door ( ) 6 5= − +ph x x x , waarin p > 1. 
Voor p = 2 en p = 3 ontstaan de functies f en g. 
 
Er is een waarde van p waarvoor geldt dat de grafiek van h de x-as snijdt in het 
punt (2, 0). 

4p 20 Bereken exact deze waarde van p. 
 
 

einde  
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Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 wiskunde B1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 30 mei
13.30 - 16.30 uur
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De wet van Moore 
 
Eén van de belangrijkste onderdelen van de computer is de chip. Een chip is 
een elektronische schakeling die uit vele duizenden transistors bestaat. Toch is 
een chip niet groter dan een paar vierkante millimeter. 
 
foto 

 
 
In 1961 maakte men de eerste experimentele chip, bestaande uit 4 transistors. 
Deze chip zie je sterk vergroot in de foto hierboven. Gordon Moore was een van 
de mensen die bij het ontwerp van de chip betrokken waren. In 1965 voorspelde 
hij dat het aantal transistors per chip exponentieel zou gaan groeien. Deze 
voorspelling werd bekend als de wet van Moore.  
 
Tot nu toe is gebleken dat er per twee jaar ongeveer een verdubbeling van het 
aantal transistors op één chip optreedt. De formule voor de wet van Moore die 
hierbij hoort, is: 

1
24 2

t
A = ⋅  
 
Hierin is A het aantal transistors op één chip en t het aantal jaren vanaf 1961. 
 

3p 1 Bereken uit hoeveel transistors één chip in 1975 volgens deze formule bestond. 
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In 1968 was Moore een van de oprichters van het bedrijf Intel dat vooral bekend 
werd door een speciaal soort chip: de processor. De eerste Intel-processor werd 
gemaakt in 1971. Hij bestond uit ongeveer 2250 transistors.  
Men neemt aan dat het aantal transistors van één processor ook elke twee jaar 
verdubbelt. De formule die hierbij hoort, is: 

1
22250 2

t
P = ⋅  
 
Hierin is P het aantal transistors van de processor en t het aantal jaren vanaf 
1971.  
 
Veronderstel dat de formules voor A (het aantal transistors per chip) en P (het 
aantal transistors per processor) onbeperkt blijven gelden. 

6p 2 Bereken het aantal jaren verschil tussen de momenten waarop A en P de grens 
van een miljard (109) overschrijden. 
 
In onderstaande figuur zie je vanaf 1971 de jaren en de aantallen transistors van 
de verschillende processors die Intel gemaakt heeft tot het jaar 2003, 
bijvoorbeeld de 4004-processor, de 8008-processor en de Pentium-processors. 
Merk op dat de stapgrootte op de verticale as steeds groeit met een factor 10. 
Men heeft de logaritme van het aantal transistors uitgezet tegen het jaar waarin 
de processor werd gemaakt. Op de schaalverdeling staan echter wel de 
oorspronkelijke aantallen weergegeven. 
 
figuur 
 

40044004
8008

8080

8086

286
386 processor386 processor

486 processor486 processor

Pentium processorPentium processor
Pentium II processorPentium II processor

Pentium III processorPentium III processor
Pentium 4 processorPentium 4 processor

Itanium processorItanium processor
Itanium 2 processorItanium 2 processor

4004

386 processor
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1.000
 

 
De lichtgrijze lijn in deze figuur hoort bij de eerder genoemde formule voor P. 
Deze lijn begint met de 2250 transistors van de 4004-processor. Bij deze rechte 
lijn hoort een formule van de vorm log( ) = ⋅ +P a t b . Je kunt deze formule vinden 

door uit te gaan van de formule 
1
22250 2

t
P = ⋅ .  

4p 3 Bereken de waarden van a en b door de laatste formule te herleiden. Rond af op 
twee decimalen.
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Wortelfuncties 
 

Een functie f is gegeven door 2( ) 9= +f x x . 
In de figuur is de grafiek van f afgebeeld. 
 
De lijn k met vergelijking 4=y  snijdt de grafiek van f in de punten A en B.  
 
figuur 

A B k

O x

y

 
 

4p 4 Bereken de exacte lengte van lijnstuk AB. 
 

Vervolgens bekijken we de functie g die is gegeven door 2( ) 5 9= − +g x x . 
 
De grafiek van g kan door twee achtereenvolgende transformaties ontstaan uit 
de grafiek van f. 

4p 5 Geef aan welke twee transformaties op de grafiek van f kunnen worden 
toegepast, en in welke volgorde, om de grafiek van g te laten ontstaan. 
 
De grafiek van g snijdt de negatieve x-as in het punt P met 4= −Px . 
De raaklijn in P aan de grafiek van g snijdt de y-as in punt S. 

5p 6 Bereken met behulp van differentiëren de coördinaten van het punt S. 
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Afgeknotte piramide 
 
Van een afgeknotte piramide ABCD.EFGH zijn  
het grondvlak en bovenvlak vierkanten. Het 
grondvlak heeft zijden van 8 cm en het bovenvlak 
heeft zijden van 3 cm. De ribbe CG staat 
loodrecht op het grondvlak en heeft een lengte 
van 6 cm. Zie figuur 1. 
  

4p 7 Bereken de hoek die AE met het grondvlak 
ABCD maakt.  
 
Op de uitwerkbijlage is op schaal 1 : 2 een begin gemaakt met een uitslag van 
deze afgeknotte piramide. 

5p 8 Maak deze uitslag af. Zet alle letters er op de juiste plek bij. 
 
Egyptische wiskundigen hebben zich in de oudheid al bezig gehouden met 
inhoudsformules van piramides en afgeknotte piramides. Voor de inhoud van 
een afgeknotte piramide met vierkant grondvlak en bovenvlak vonden zij de 
volgende formule: 

2 21 1 1
3 3 3= + +I ha hb hab  

Hierin is: 
a de lengte van de zijde van het grondvlak; 
b de lengte van de zijde van het bovenvlak; 
h de hoogte van de afgeknotte piramide. 
 
Voor de volgende vraag bekijken we 
zo’n afgeknotte piramide ABCD.EFGH 
waarvan ribbe CG loodrecht op het 
grondvlak staat. Zie figuur 2. 
ABCD is een vierkant met zijde a en 
EFGH is een vierkant met zijde b. 
De afgeknotte piramide is opgedeeld 
in de volgende vier piramides: 
E.ABCD, C.EFGH, E.BCF en E.HDC. 

5p 9 Leid de formule van de Egyptenaren 
af met behulp van de inhoud van deze vier piramides. 
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Mobiele telefoon 
 
Een mobiele telefoon werkt op een batterij. Zo’n telefoon kan vrij lang aanstaan 
als je niet belt. De maximale tijd dat de mobiele telefoon aan kan staan zonder 
gebruikt te worden, heet de stand-by-tijd. Als je wel belt, verbruikt de telefoon 
meer energie. De batterij is dan sneller leeg. 
 
figuur 
 

 
 
Bij een telefoon op stand-by-stand met een moderne batterij wordt het 

spanningsverloop benaderd door de formule 
213,31
148

= +
−

V
t

.  

Hierin is V de spanning van de batterij in Volt en t de tijd in uur.  
Op tijdstip t = 0 is de batterij vol. 
 
De telefoon staat vanaf het ogenblik waarop de batterij net helemaal is 
opgeladen stand-by totdat de spanning tot 0 is gedaald. In minuten nauwkeurig 
is deze stand-by-tijd gelijk aan 141 uur en 39 minuten. 
 

3p 10 Laat dit met een berekening zien. 
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De spanning die de batterij levert, kun je aan de rechterkant van het scherm 
aflezen. Als de batterij vol is, staan alle blokjes (nummers 1 t/m 4) aan. Zie de 
figuur. 
Bij een volle batterij bedraagt de spanning ongeveer 3,2 Volt.  
Het aantal zichtbare blokjes wordt bepaald door het percentage van de 
maximale spanning. Als het percentage minder dan 75% bedraagt, kan er niet 
meer getelefoneerd worden en zijn alle blokjes uit. Zie onderstaande tabel. 
 
tabel 
 

blokjes die zichtbaar zijn percentage van de 
maximale spanning 

1, 2, 3, 4 100 – 97 
2, 3, 4 97 – 94 
3, 4 94 – 88 
4 88 – 75 
geen 75 –   0 

 
Iemand laadt de batterij helemaal op. Vervolgens legt hij de telefoon in de stand-
by-stand weg. De telefoon wordt niet gebruikt. Na verloop van tijd gaat  
blokje nummer 1 uit. Een tijd nadat blokje nummer 1 is uitgegaan, gaat  
blokje nummer 2 uit. Juist op dat moment pakt hij de telefoon, ziet blokje 
nummer 2 uitgaan en denkt dat de telefoon op de helft van zijn stand-by-tijd is.  
Er zijn dan immers nog twee blokjes (nummers 3 en 4) van de vier zichtbaar. 

5p 11 Onderzoek met behulp van de gegeven formule of de telefoon op het moment 
dat blokje nummer 2 uitgaat, op de helft van zijn stand-by-tijd is. 
 
Bij een ouderwetse batterij neemt de spanning als de telefoon stand-by staat 
lineair met de tijd af volgens de formule 0,01 3,2= − ⋅ +V t .  
In deze formule is V de spanning van de batterij in Volt en t de tijd in uur. 
 
Als de telefoon stand-by staat, ontlaadt de ouderwetse batterij de hele tijd met 
dezelfde snelheid. Bij de moderne batterij hangt deze snelheid van ontladen af 
van het moment. De formule die het spanningsverloop benadert van een 
moderne batterij die stand-by staat, kan ook geschreven worden als 

13,31 21 ( 148)−= + ⋅ −V t . 
5p 12 Bereken met behulp van differentiëren het tijdstip waarop de moderne batterij 

even snel ontlaadt als de oude als de telefoon stand-by staat. Rond het 
antwoord af op hele uren. 
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Klimtoestel 
 
Op de foto zie je een klimtoestel. Dit toestel is opgebouwd uit 16 buizen en 
9 metalen bollen. In het verdere verloop van deze opgave worden de bollen als 
punten voorgesteld en de buizen als rechte lijnstukken.  
 
foto 

 
 
In figuur 1 is het klimtoestel in een denkbeeldige kubus geplaatst met grondvlak 
ABCD.  
De punten E, F, G en H zijn snijpunten van de zijvlaksdiagonalen. 
T is het snijpunt van de diagonalen in het bovenvlak. 
In figuur 2 is een bovenaanzicht (verkleind) van het klimtoestel weergegeven. 
 
figuur 1 figuur 2 
 

A

C

D

H
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T

B  A E B

D

H F

G

T

C

 
 

4p 13 Teken op de uitwerkbijlage een aanzicht van het klimtoestel, waarbij de 
kijkrichting evenwijdig is met EG. Zet alle letters er op de juiste plek bij.  
 
Elke buis in het klimtoestel is 3 meter lang. 
 

4p 14 Laat met een berekening zien dat de hoogte van het klimtoestel ongeveer  
4,24 meter is. 
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Sommige buizen van het klimtoestel zijn evenwijdig met buis HT, andere snijden 
HT, en er zijn buizen die buis HT kruisen. 

3p 15 Noem alle buizen die buis HT kruisen.  
 
Het klimtoestel wordt met behulp van driehoekige platen die aan de buizen 
worden bevestigd, omgebouwd tot een speelhuisje. De hoogte van het huisje is 
ongeveer 4,24 meter. 

5p 16 Bereken de inhoud van het speelhuisje T.EFGH.ABCD. Geef je antwoord in 
gehele m3. 
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Wandelende duinen 
 
Bij de stad Laâyoune in Zuid-Marokko bevindt zich in de woestijn een 
duingebied. De duinen hebben van bovenaf gezien de vorm van een halve 
maan. Zo’n halve maan ontstaat als de windrichting het hele jaar constant is en 
er niet voldoende zand aanwezig is voor de vorming van complete duinen. Zie 
de foto hieronder.  
 
foto 
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Wetenschappers hebben van het duin links voor op de foto de afmetingen 
precies opgemeten. Met hun metingen maakten zij de tekening van figuur 1. 
 
In figuur 2 is een dwarsdoorsnede getekend van het duin van figuur 1 langs de 
lijn AB. Langs de horizontale as is de afstand x tot het midden uitgezet en langs 
de verticale as de hoogte h van het duin. Links van het midden (richting A) wordt 
de afstand x negatief gerekend. 
De vorm van deze doorsnede van het duin wordt benaderd met een deel van 
een cosinuskromme. Het hoogste punt van het duin, T, (boven het snijpunt van 
lijn AB en lijn CD) is ongeveer 6,37 meter hoog. Bij benadering geldt nu: 

6,37 cos( )h b x= ⋅ ⋅  met h en x in meter. 
 

4p 17 Bereken met behulp van figuur 2 de waarde van b in deze formule.  
Rond af op drie decimalen.

 figuur 1 

figuur 2
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De doorsnede van het duin van figuur 1 langs lijn CD is in figuur 3 getekend. 
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In deze opgave benaderen we de doorsnede met een eenvoudig model. Hierin is 
h de hoogte in meter en is x de afstand in meter langs de lijn CD gemeten vanaf 
punt C.  
 
De doorsnede in figuur 3 bestaat uit twee delen. Voor het linker gebogen deel 
gebruiken we een deel van een cosinusgrafiek. De formule die hierbij hoort, 

wordt gegeven door: ( ) 3,25 3,25cos( )
45
π

= −h x x . 

Het rechterdeel na de top van het duin, dat ligt tussen de punten (41; 6,37) en 
(52; 0), benaderen we met het lijnstuk dat die punten verbindt. De formule die 
hierbij hoort, is van de vorm ( ) = +h x ax b . Door berekening blijkt dat a ≈ −0,58 
en b ≈ 30,11. 
 

4p 18 Toon dit met een berekening aan. 
 
De windrichting (van C naar D) is bijna het hele jaar door gelijk en is in figuur 1 
aangegeven door de richting van de pijl. Door de wind verplaatsen de duinen 
zich, waarbij de vorm vrijwel gelijk blijft. Bij het duin van figuur 3 gebeurt dat met 
een snelheid van 65 meter per jaar. 
 
Midden op het pad van het ‘wandelende’ duin 
staat een paal van 2 meter hoog. Het duin zal 
over de paal heen gaan, waardoor de paal 
gedurende een tijd onder het zand verborgen 
zal zijn. Zie figuur 4. 

7p 19 Bereken met behulp van de formules voor h(x) 
hoe lang de paal onder het zand verdwenen 
zal zijn. Rond je antwoord af op hele 
maanden. 
 
 
 
 
 
 

figuur 3 

figuur 4 

einde  
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wiskunde B1,2 HAVO 2007-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 
 

Vraag 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B

D C

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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Vraag 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  700023-1-054u* 
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 700047-2-053o 

Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 wiskunde B1 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 22 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 86 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Broze botten 
 
Oudere mensen kunnen last krijgen van allerlei ouderdomskwalen, onder andere 
van broze botten. Mensen met broze botten hebben een grotere kans dat ze een 
bot breken. 
 
In figuur 1 is een staafdiagram getekend van het aantal heupbreuken per jaar, 
zowel per 1000 mannen als per 1000 vrouwen voor verschillende 
leeftijdsklassen.  
 
figuur 1  
 

55-59 60-64 65-69 70-74 75-79 80-84 85-89
leeftijd (jaren)

25

20
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10

5

0

aantal 
heupbreuken
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� mannen
� vrouwen

 
 
Uit figuur 1 blijkt dat bij vrouwen in de leeftijdsklasse 85-89 vaker een heupbreuk 
voorkomt dan bij mannen in diezelfde leeftijdsklasse. 

3p 1 Bereken hoeveel keer zo vaak dit bij vrouwen voorkomt als bij mannen in de 
leeftijdsklasse 85-89. 
 
De botmineraaldichtheid, vaak kortweg aangeduid met botdichtheid, is een maat 
voor de sterkte van het bot. De botdichtheid wordt uitgedrukt in een getal, 
waarbij geldt dat hoe groter dit getal is, hoe sterker de botten zijn. De 
botdichtheid van de heup bij vrouwen van 35 jaar blijkt bij benadering normaal 
verdeeld te zijn met een gemiddelde van 950 en een standaardafwijking van 
120. 
 
Ook bij andere leeftijden is de botdichtheid van de heup bij vrouwen normaal 
verdeeld. In figuur 2 is de kansverdeling van de botdichtheid voor een aantal 
leeftijden weergegeven. 
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figuur 2 
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In onderstaande tabel is te zien hoe de gemiddelde botdichtheid van vrouwen 
afneemt wanneer zij ouder worden. 
 
tabel 

leeftijd l  25 35 45 55 65 75 85 

gemiddelde 
botdichtheid GB  

960 950 940 900 800 750 700 

 
Vanaf de leeftijd van 60 jaar is er een lineair verband tussen de gemiddelde 
botdichtheid en de leeftijd. 
Dit lineaire verband kan worden weergegeven door de formule: GB a l b= ⋅ + . 
Hierin is GB de gemiddelde botdichtheid van vrouwen en l is de leeftijd in jaren. 
 

4p 2 Bereken a en b. 
 
Er is sprake van osteoporose bij een botdichtheid die kleiner is dan 650. Uit  
figuur 2 blijkt dat hoe hoger de leeftijd van de vrouwen, hoe groter het 
percentage met osteoporose. We gaan er hier van uit dat de normale 
verdelingen in figuur 2 allemaal een standaardafwijking hebben van 120.  

6p 3 Bereken op welke leeftijd 30% van de vrouwen lijdt aan osteoporose. 
 
Er wordt een voorlichtingsprogramma gestart voor vrouwen van 55 jaar met 
osteoporose. Om praktische redenen kunnen niet alle vrouwen van 55 jaar met 
osteoporose meedoen. Er wordt voor gekozen om de helft van deze vrouwen, 
namelijk die met de meest ernstige vorm van osteoporose, in het programma te 
betrekken. Als de botdichtheid van een vrouw kleiner is dan een bepaalde 
waarde G, doet zij mee aan het voorlichtingsprogramma. De waarde van G is zo 
gekozen dat 50% van de 55-jarige vrouwen met osteoporose meedoet. 

5p 4 Bereken de waarde van G. 
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Hoogtetraining 
 
Het was eind vorige eeuw onder topsporters erg populair om enkele weken op 
grote hoogte te trainen. Vanwege de ijlere lucht worden in een dergelijke 
trainingssituatie door het lichaam extra rode bloedlichaampjes aangemaakt. De 
rode bloedlichaampjes zorgen voor het transport van zuurstof in het lichaam. 
Hoe meer rode bloedlichaampjes aanwezig in het lichaam, hoe beter er 
gepresteerd zou kunnen worden omdat bij het leveren van zware prestaties veel 
zuurstof nodig is in de spieren. Inmiddels heeft men ontdekt dat er ook nadelige 
effecten optreden zodat het netto effect voor de sporter nihil lijkt. 
 
Wanneer de hoogte toeneemt, neemt de luchtdruk af. Deze afname van de 
luchtdruk verloopt exponentieel. De luchtdruk kan worden gemeten in mm Hg 
(Hg staat voor kwik). 
 
Op een gegeven moment is op een bepaalde plaats de luchtdruk op zeeniveau 
(hoogte = 0) gelijk aan 760 mm Hg en op één kilometer hoogte is deze gelijk aan 
648 mm Hg. Volgens het exponentiële model is de luchtdruk op 100 meter 
hoogte vrijwel gelijk aan 748 mm Hg.  
 

4p 5 Toon dit door middel van een berekening aan.  
 
Een andere eenheid om de luchtdruk te meten is hectopascal (hPa).  

Er geldt bij benadering dat 1 mm Hg = 
4
3

 hPa. 

Voor kleine hoogtes, tot ongeveer 100 meter, gebruikt men de volgende 
vuistregel:   
De daling van de luchtdruk bedraagt 1 hPa per 8 meter toename van de hoogte. 
 

4p 6 Bereken in bovengenoemde situatie het verschil tussen de luchtdruk op  
100 meter hoogte, berekend volgens de vuistregel, en de waarde volgens het 
exponentiële model in mm Hg. 
 
Door de verminderde luchtdruk bij toenemende hoogte kan er minder zuurstof 
worden opgenomen in de longen. De maximale hoeveelheid zuurstof die de 
longen per minuut kunnen opnemen wordt het maximale 
zuurstofopnamevermogen (VO2max) genoemd en wordt gemeten in liter per 
minuut (liter/min). 
 
In figuur 1 is het verband weergegeven tussen deze VO2max en de hoogte. 
Hierbij is de VO2max op zeeniveau gelijkgesteld aan 100%. In figuur 1 is te zien 
dat vanaf een hoogte van 1500 meter de VO2max lineair afneemt en wel met 
10% per 1000 meter stijging. 
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figuur 1 
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Een wielrenner heeft op zeeniveau een VO2max van 5,8 liter/min. Hij traint op 
de wielerbaan van Mexico City op een hoogte van 2278 meter. 

4p 7 Bereken het maximale zuurstofopnamevermogen in Mexico City van deze 
wielrenner in liter per minuut. Geef je antwoord in 1 decimaal nauwkeurig. 
 
Een illustratie van het feit dat een sporter op grote hoogte sneller uitgeput raakt 
is te zien in figuur 2. 
 
figuur 2 
 

 
 
In de figuur is te zien dat een wielrenner voor een bepaalde training 2,0 liter/min 
nodig heeft. Op zeeniveau heeft de wielrenner 50% van zijn VO2max nodig voor 
deze training. Op een hoogte van 4350 m heeft hij voor diezelfde training 70% 
van zijn VO2max nodig. Op deze hoogte raakt hij daardoor sneller uitgeput. 
 
De training zoals hierboven beschreven, wordt door dezelfde wielrenner 
uitgevoerd op een hoogte van 3000 meter. Met behulp van zijn VO2max op deze 
hoogte kan berekend worden hoeveel procent hiervan nodig is voor deze 
training.  

3p 8 Bereken dit percentage. 
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Een atleet wil een bepaald trainingsschema volgen. De hoogte waarop hij gaat 
trainen is nog niet vastgesteld. Het verband tussen de hoogte en het percentage 
van zijn VO2max dat hij nodig heeft voor dit trainingsschema wordt gegeven 
door de formule: 

6000
115 0,01

P
h

=
−

  

Hierin is h  de hoogte in meter met 1500h ≥  en P  het percentage van de 
VO2max van de atleet op hoogte h  dat nodig is voor het trainingsschema. 

5p 9 Bereken op algebraïsche wijze op welke hoogte het percentage P  gelijk is  
aan 80%. 
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Derdemacht en logaritme 
 
In onderstaande figuur zie je twee grafieken getekend.  
Het functievoorschrift van f  is 3 2( ) 0,01 0,2 1,55 2f x x x x= − + −  en het 

functievoorschrift van g is 3( ) 2 log( 3)g x x= + − . 
 
figuur 
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3p 10 Bereken exact de x-coördinaat van het snijpunt van de grafiek van g met de  
x-as. 
 
A is een punt op de grafiek van f en B is een punt op de grafiek van g. De  
x-coördinaat van zowel A als B is 7. Zie de figuur. 
De raaklijn aan de grafiek van f in punt A en de raaklijn aan de grafiek van g in  
punt B lopen vrijwel parallel. Dit betekent dat de helling van de grafiek van f in 
punt A bijna gelijk is aan de helling van de grafiek van g in punt B. 
 

3p 11 Bereken de exacte waarde van de helling van de grafiek van f in A met behulp 
van differentiëren. 
 
De helling van de grafiek van g in punt B kan benaderd worden met een 
differentiequotiënt op een voldoende klein interval.  

3p 12 Bereken op deze manier de helling van de grafiek van g in punt B. Geef je 
antwoord in 2 decimalen nauwkeurig. 

Pagina: 626Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 700047-2-053o 8 lees verder ►►►

Biggen 
 
Het spel ‘Biggen’ wordt gespeeld met twee ‘dobbelstenen’ in de vorm van kleine 
plastic varkentjes. De spelers werpen met deze dobbelstenen, biggen genaamd. 
Hoeveel punten een speler krijgt, hangt af van hoe deze biggen terecht komen. 
Doel van het spel is zo veel mogelijk punten te scoren. Wie het eerst 100 punten 
of meer heeft, wint. 
 
Een big kan op zes verschillende manieren terecht komen: op zijn linkerzij, op 
zijn rechterzij, rechtop op zijn poten, op zijn rug, op zijn snuit of op zijn wang. 
(Zie de foto’s.) De big is niet volledig symmetrisch. Zo is de kans dat de big op 
zijn linkerzij terecht komt niet gelijk aan de kans dat hij op zijn rechterzij terecht 
komt. Bovendien kan de big niet op zijn rechterwang blijven liggen, maar wel op 
zijn linkerwang. Daarom duiden we deze situatie simpelweg aan met wang. 
 

                
 
In tabel 1 zijn de kansen voor de verschillende worpen met één big en de punten 
die daarbij horen gegeven.  
 
tabel 1 

big valt op linkerzij rechterzij poten rug snuit wang 

kans 0,29 0,35 0,08 0,23 0,04 0,01 

punten 0 0 5 5 10 15 

 
Uit tabel 1 blijkt dat bij 50 worpen met één big de big naar verwachting vier keer 
(50×0,08) op zijn poten terecht komt. In de praktijk is het natuurlijk wel mogelijk 
dat de big acht keer of vaker op zijn poten terecht komt. 

3p 13 Bereken de kans dat een big bij 50 worpen acht keer of vaker op zijn poten 
terecht komt. 
 
Bij een worp met twee biggen worden de punten van de twee biggen opgeteld. 
Dit geldt echter niet wanneer bij een worp beide biggen op exact dezelfde 
manier terecht zijn gekomen. Dan krijg je namelijk meer punten. Zie tabel 2. 
 
tabel 2 
beide biggen 
vallen op 

linkerzij rechterzij poten rug snuit wang 

punten 1 1 20 20 40 60 
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Het is mogelijk dat iemand in twee worpen, dus door twee keer met beide biggen 
te gooien, 80 punten haalt. Een manier is bijvoorbeeld als bij de eerste worp de 
twee biggen allebei op hun wang terecht komen en bij de tweede worp één big 
op zijn rug en één big op zijn wang terecht komt. Je mag ervan uitgaan dat de 
twee biggen identiek zijn, dus een worp met wang-rug is hetzelfde als rug-wang. 
In dat geval zijn er in totaal 9 verschillende manieren om in twee worpen  
80 punten te halen. 

5p 14 Schrijf deze manieren op. 
 
Zolang een speler doorgaat met gooien, worden de punten van zijn worpen bij 
elkaar opgeteld. Als hij vrijwillig stopt, worden zijn punten genoteerd en is de 
volgende speler aan de beurt. 
Het doorgaan met gooien heeft echter ook een risico: als bij een worp één big 
op zijn linkerzij valt én de andere big op zijn rechterzij, moet de speler stoppen 
en is hij alle punten van deze beurt kwijt. De kans dat dit gebeurt, is afgerond op 
2 decimalen 0,20. 
 

3p 15 Toon dit met een berekening aan. 
 

3p 16 Bereken de kans dat een speler drie keer achter elkaar kan gooien zonder dat 
hij zijn punten kwijt raakt. 
 
Twee spelers spelen het spel. Op een gegeven moment heeft een van de 
spelers 98 punten. Hij is aan de beurt. Hij wil graag weten hoe groot de kans is 
dat hij het spel zal winnen in deze beurt. Je mag er daarbij van uitgaan dat 
zodra de speler 100 punten of meer heeft gehaald, hij zal stoppen met gooien 
omdat hij dan al heeft gewonnen. Je mag er ook van uitgaan dat wanneer de 
speler in zijn eerste worp 1 punt haalt, hij zal doorgaan met gooien. 

6p 17 Bereken de kans dat deze speler in deze beurt het spel wint. 
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Dijkverhoging 
 
Nederland heeft regelmatig te kampen met hoge waterstanden in de rivieren 
waarbij soms overstromingen optreden zoals in 1994 en 1995. Rijkswaterstaat 
heeft na deze overstromingen onderzocht of er langs de grote rivieren in  
Zuid-Holland een dijkverhoging nodig was.  
 
Bij de bepaling van een veilige dijkhoogte spelen kansen een grote rol. 
Rijkswaterstaat stelt als veiligheidsnorm voor rivierdijken een dijkhoogte waarbij 
hoogstens 1 keer per 4000 jaar een overstroming wordt verwacht.  
 
Neem bij de beantwoording van de volgende drie vragen aan dat de rivierdijken 
in Nederland precies aan de hierboven gestelde norm voldoen, dus een hoogte 

hebben waarbij de kans op een overstroming in een jaar gelijk is aan 
1

4000
. 

 
Het is erg onwaarschijnlijk dat in twee opeenvolgende jaren overstromingen 
optreden. Toch gebeurde dat in 1994 en 1995. 

3p 18 Bereken de kans dat in twee opeenvolgende jaren overstromingen optreden. 
 
De kans dat er in een periode van 100 jaar géén overstroming optreedt, is 
redelijk groot. 

3p 19 Bereken deze kans. Geef je antwoord in 3 decimalen nauwkeurig. 
 

3p 20 Bereken de kans dat in een periode van 100 jaar er precies twee jaren zijn met 
overstromingen. Geef je antwoord in 4 decimalen nauwkeurig. 
 
De dijkhoogtes laat men niet alleen afhangen van de kans op een overstroming 
maar ook van de benodigde investeringskosten. Hoe hoger de dijk, hoe kleiner 
de kans op een overstroming maar hoe hoger de kosten. Vanwege de hoge 
kosten is men gedwongen om een bepaald risico te accepteren. 
Voor de waterstanden in de grote rivieren in Zuid-Holland hanteert men de 
volgende formule: 

3,95 1,5810 wP −=  

Hierin is P de kans dat in een jaar tijd het water minimaal de hoogte w bereikt. 
De hoogte w wordt uitgedrukt in meter boven NAP. Om aan de norm te voldoen, 
zal de gewenste dijkhoogte dus minstens gelijk moeten zijn aan de hoogte w. Het 
model kan alleen gebruikt worden als 2,5w ≥ . 
 

4p 21 Bereken op algebraïsche wijze hoe hoog de rivierdijken moeten zijn om precies 
aan de norm, 1 overstroming per 4000 jaar, te voldoen. Rond je antwoord af op 
hele cm. 
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In onderstaande figuur is de grafiek van 3,95 1,5810 wP −=  te zien. 
 
figuur 
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Deze grafiek is zeker bij grote waterhoogtes (bijvoorbeeld vanaf 4 m) niet handig 
in het gebruik. Om deze reden bekijkt men liever de grafiek die het verband 
weergeeft tussen log P  en w. Het verband tussen log P  en w is lineair. 

6p 22 Leid uit bovenstaande formule voor P de formule af die het lineaire verband 
beschrijft tussen log P  en w en teken in de figuur op de uitwerkbijlage de grafiek 
die dit verband weergeeft voor 2,5w ≥ . 
 

einde  
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700047-2-054o 

Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 wiskunde B1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 22 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 86 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het antwoord 
meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 
 

tijdvak 2
woensdag  20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Hoogtetraining 
 
Het was eind vorige eeuw onder topsporters erg populair om enkele weken op 
grote hoogte te trainen. Vanwege de ijlere lucht worden in een dergelijke 
trainingssituatie door het lichaam extra rode bloedlichaampjes aangemaakt. De 
rode bloedlichaampjes zorgen voor het transport van zuurstof in het lichaam. 
Hoe meer rode bloedlichaampjes aanwezig in het lichaam, hoe beter er 
gepresteerd zou kunnen worden omdat bij het leveren van zware prestaties veel 
zuurstof nodig is in de spieren. Inmiddels heeft men ontdekt dat er ook nadelige 
effecten optreden zodat het netto effect voor de sporter nihil lijkt. 
 
Wanneer de hoogte toeneemt, neemt de luchtdruk af. Deze afname van de 
luchtdruk verloopt exponentieel. De luchtdruk kan worden gemeten in mm Hg 
(Hg staat voor kwik). 
 
Op een gegeven moment is op een bepaalde plaats de luchtdruk op zeeniveau 
(hoogte = 0) gelijk aan 760 mm Hg en op één kilometer hoogte is deze gelijk aan 
648 mm Hg. Volgens het exponentiële model is de luchtdruk op 100 meter 
hoogte vrijwel gelijk aan 748 mm Hg.  
 

4p 1 Toon dit door middel van een berekening aan.  
 
Een andere eenheid om de luchtdruk te meten is hectopascal (hPa).  

Er geldt bij benadering dat 1 mm Hg = 
4
3

 hPa. 

Voor kleine hoogtes, tot ongeveer 100 meter, gebruikt men de volgende 
vuistregel:   
De daling van de luchtdruk bedraagt 1 hPa per 8 meter toename van de hoogte. 
 

4p 2 Bereken in bovengenoemde situatie het verschil tussen de luchtdruk op  
100 meter hoogte, berekend volgens de vuistregel, en de waarde volgens het 
exponentiële model in mm Hg. 
 
Door de verminderde luchtdruk bij toenemende hoogte kan er minder zuurstof 
worden opgenomen in de longen. De maximale hoeveelheid zuurstof die de 
longen per minuut kunnen opnemen wordt het maximale 
zuurstofopnamevermogen (VO2max) genoemd en wordt gemeten in liter per 
minuut (liter/min). 
 
In figuur 1 is het verband weergegeven tussen deze VO2max en de hoogte. 
Hierbij is de VO2max op zeeniveau gelijkgesteld aan 100%. In figuur 1 is te zien 
dat vanaf een hoogte van 1500 meter de VO2max lineair afneemt en wel met 
10% per 1000 meter stijging. 
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figuur 1 
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Een wielrenner heeft op zeeniveau een VO2max van 5,8 liter/min. Hij traint op 
de wielerbaan van Mexico City op een hoogte van 2278 meter. 

4p 3 Bereken het maximale zuurstofopnamevermogen in Mexico City van deze 
wielrenner in liter per minuut. Geef je antwoord in 1 decimaal nauwkeurig. 
 
Een atleet wil een bepaald trainingsschema volgen. De hoogte waarop hij gaat 
trainen is nog niet vastgesteld. Het verband tussen de hoogte en het percentage 
van zijn VO2max dat hij nodig heeft voor dit trainingsschema wordt gegeven 
door de formule: 

6000
115 0,01

=
−

P
h

  

Hierin is h  de hoogte in meter met 1500≥h  en P  het percentage van de 
VO2max van de atleet op hoogte h  dat nodig is voor het trainingsschema. 
 

5p 4 Bereken op algebraïsche wijze op welke hoogte het percentage P  gelijk is aan 
80%. 
 
Voor een atleet is het interessant om te weten op welke hoogte hij moet gaan 
trainen om een bepaald percentage van zijn VO2max te behalen. Hiervoor is het 
handig om h te schrijven als functie van P. 

4p 5 Schrijf met behulp van bovenstaande formule h als functie van P. 
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Kartonnen snoepdoosje 
 
Een kartonnen snoepdoosje heeft de vorm van een recht prisma. Zie foto 1. De 
boven- en onderkant van dit prisma hebben elk de vorm van een regelmatige 
achthoek. Alle zijden van de regelmatige achthoek zijn 7,0 cm lang. Het doosje 
is 4,3 cm hoog. In deze opgave verwaarlozen we de dikte van het karton. 
 
 
foto 1 

 
 
 
figuur 1 
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In figuur 1 zie je een uitslag van het prisma zonder bovenkant. Op de 
achthoekige bodem zijn enkele stippellijnen getekend. Er geldt dat AS = DS en 
∠ASD = 90°. 
 
De afstand van punt A tot punt S  is ongeveer 4,95 cm.  
 

3p 6 Toon dit met een berekening aan. 
 

3p 7 Bereken de inhoud van het doosje. 
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Als het deksel van het doosje gehaald wordt, gaan de zijkanten van het doosje 
naar buiten staan. Zie foto 2. In werkelijkheid wordt het doosje dus niet gemaakt 
van een uitslag zoals in figuur 1. In figuur 2 is op schaal 1:2 een gedeelte te zien 
van het doosje als het nog een plat stuk karton is. 
 
foto 2 

 
 
figuur 2 
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Om het doosje te maken, wordt het karton langs de stippellijnen gevouwen. Als 
het deksel erop zit, staan de zijkanten van het doosje loodrecht op het 
grondvlak. De vouwlijnen AB en AH komen dan tegen elkaar aan. De vouwlijn 
AE steekt daarbij naar binnen. 
Als het deksel eraf gehaald wordt, maken de zijkanten van het doosje een hoek 
van 60º met het grondvlak. Van deze situatie is een bovenaanzicht te tekenen. 
Vanwege de symmetrie bekijken we slechts een gedeelte hiervan met de twee 
zijvlakken ABCD en AFGH, en de driehoeken AEB en AHE. Op de 
uitwerkbijlage is op ware grootte een begin gemaakt met het bovenaanzicht.  

4p 8 Voltooi dit deel van het bovenaanzicht door de genoemde ontbrekende delen te 
tekenen. Licht je werkwijze toe. 
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De fabrikant wil een kleiner doosje ontwerpen, eveneens in de vorm van een 
regelmatig achthoekig prisma. Hij wil dat de uitslag van dit doosje zonder deksel 
precies past op een vierkant stuk karton van 18,0 bij 18,0 cm. In figuur 3 is 
hiervan een voorbeeld te zien. 
 
figuur 3 
 

x

h

18,0 cm

 
 
 
De zijden van de achthoekige bodem kunnen kleiner of groter genomen worden. 
De hoogte van het doosje verandert dan ook. Noem de zijde van de regelmatige 
achthoek x. Dan geldt voor de oppervlakte O van de achthoek en voor de hoogte 
h van het doosje:  
− 22(1 2)= +O x   

− 1
29,0 (1 2)h x= − + .  

Voor de inhoud van het doosje (als het deksel er op zit) geldt = ⋅I O h . Hiermee 
en met bovenstaande formules voor O en h kan worden aangetoond dat bij 
benadering geldt: 2 343,46 5,83= −I x x . 
 

4p 9 Leid op algebraïsche wijze de formule voor de inhoud I af met behulp van de 
formules voor O en h. 
 

4p 10 Bereken met behulp van differentiëren de maximale inhoud van het doosje.  
Geef je antwoord in hele cm3 nauwkeurig. 
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Wortel en logaritme 
 
In onderstaande figuur zie je twee grafieken getekend. Het functievoorschrift van 
f  is ( ) =f x x  en het functievoorschrift van g is 3( ) 2 log( 3)= + −g x x . 
 
figuur 
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3p 11 Bereken exact de x-coördinaat van het snijpunt van de grafiek van g met de  
x-as. 
 
A is een punt op de grafiek van f en B is een punt op de grafiek van g. De  
x-coördinaat van zowel A als B is 8. Zie de figuur. 
De raaklijn aan de grafiek van f in punt A en de raaklijn aan de grafiek van g in 
punt B lopen vrijwel parallel. Dit betekent dat de helling van de grafiek van f in 
punt A bijna gelijk is aan de helling van de grafiek van g in punt B. Er is een 
waarde van x waarvoor geldt dat '( ) '( )=f x g x . 

5p 12 Bereken met behulp van differentiëren deze waarde van x in 1 decimaal 
nauwkeurig.  
 
De twee grafieken snijden elkaar in precies twee punten. 

4p 13 Los op: ( ) ( )<g x f x . 
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Kerstlicht 
 
In een warenhuis is rond Kerstmis allerlei kerstverlichting te koop, zoals het 
kerstlicht dat op de foto is te zien. 
 
foto 

 
 
Dit kerstlicht bestaat uit een vijfzijdig prisma, waarbij op de rechthoekige 
zijvlakken vierzijdige piramides zijn geplaatst. 
 
Een gedeelte van het kerstlicht, het vijfzijdig prisma met drie van de vijf 
piramides, is in figuur 1 weergegeven. 
De twee vijfhoekige zijvlakken van het prisma zijn regelmatige vijfhoeken met 
zijden van 5,0 cm. De grondvlakken van de piramides zijn rechthoeken met 
zijden van 5,0 en 3,0 cm. De opstaande ribben van alle piramides zijn even lang.  
Zie figuur 1. 
 
figuur 1 
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Het vooraanzicht van het kerstlicht is een vijfpuntige ster. Dit vooraanzicht is te 
zien in figuur 2. 
 
figuur 2 

T P

A

R

S D C Q

BE

5,0

 
 
In het vooraanzicht zijn P, Q, R, S en T de snijpunten van de verlengde zijden 
van de regelmatige vijfhoek ABCDE. De hoeken in de regelmatige vijfhoek 
ABCDE zijn allemaal 108º.  
Hieruit volgt dat de hoeken van de sterpunten, zoals bijvoorbeeld ∠DRC, 
allemaal 36º zijn. 
 

3p 14 Toon dit laatste aan. 
 
De zijden van de regelmatige vijfhoek ABCDE zijn 5,0 cm. In het vooraanzicht 
zijn de lijnstukken die de punten P, Q, R, S en T met de hoekpunten van deze 
regelmatige vijfhoek verbinden, zoals bijvoorbeeld RD, RC en TE, allemaal even 
lang. De lengte van elk van deze lijnstukken in het vooraanzicht is ongeveer  
8,1 cm. 
 

4p 15 Toon dit met een berekening aan. 
 
De opstaande ribben van alle piramides van het kerstlicht zijn even lang. 

4p 16 Bereken de lengte van de opstaande ribben van de piramides. 
 
Het kerstlicht wordt liggend verpakt in een cilindervormig doosje waar het 
precies in past. Dit doosje heeft een hoogte van 3,0 cm. De punten van de ster 
liggen tegen de opstaande randen van het doosje aan. 

7p 17 Bereken de diameter van het grondvlak van het doosje. Geef je antwoord in cm 
in 1 decimaal nauwkeurig. 
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Kettinglijn 
 
Als we een vrij hangend, volkomen buigzaam, overal even dik en even zwaar 
touw tussen twee punten A en B ophangen, dan hangt het touw in een gebogen 
lijn. Deze lijn wordt een kettinglijn genoemd.  
We bekijken een kettinglijn waarbij de punten A en B zich beide 5 meter boven 
de grond bevinden op een afstand van 8 meter van elkaar. We brengen in het 
verticale vlak waarin het touw hangt, een assenstelsel aan zo dat het laagste 
punt van het touw op de y-as ligt en de x-as horizontaal langs de grond loopt. In 
het assenstelsel in figuur 1 heeft A de coördinaten (−4,5) en B de coördinaten 
(4,5). 
 
figuur 1 
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De kettinglijn in figuur 1 is dan de grafiek van de functie 

1 1
4 4( ) 2( )−= + +x xh x e e c  

met h en x in meter.  
 

3p 18 Bereken de exacte waarde van c. 
 
Als men touwen van verschillende lengte ophangt tussen A en B, dan zal het 
langste touw het verste doorhangen. In figuur 2 is een aantal touwen van 
verschillende lengte te zien. Hier is ook te zien dat het kortste touw het hoogste 
hangt. 
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figuur 2 
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Het is duidelijk dat hoe hoger het touw hangt, hoe kleiner de helling is in punt B. 
Bij de bovenste kettinglijn in figuur 2 met als laagste punt T hoort de formule 

0,1 0,1( ) 5(e e ) 5,81−= + −x x
Th x . 

 
4p 19 Bereken van deze kettinglijn met behulp van differentiëren de helling in punt B. 

Rond je antwoord af op 2 decimalen. 
 
In figuur 2 zie je zeven kettinglijnen. Deze kettinglijnen lijken op dalparabolen. 
De functievoorschriften voor deze dalparabolen hebben de vorm: ( ) ²= +f x ax b . 
Voor de dalparabool die door de punten A, B en T gaat, geldt dat 0,050625=a  
en 4,19=b . 
 

3p 20 Toon dit door middel van een berekening aan. 
 
Hoewel de kettinglijnen uit figuur 2 lijken op dalparabolen, zijn ze dat niet. Zo 
valt bijvoorbeeld de kettinglijn gegeven door de formule van ( )Th x  niet samen 
met de dalparabool gegeven door de formule van ( )f x  met 0,050625=a  en 

4,19=b . De verticale afstand tussen de grafieken kan berekend worden met de 
verschilfunctie ( ) ( ) ( )= − Tv x f x h x .  

3p 21 Bereken de maximale waarde van v(x) op het interval [−4, 4] in 3 decimalen 
nauwkeurig. 
 
Het functievoorschrift voor een willekeurige kettinglijn door de punten A en B 
wordt gegeven door: 
 

4 41( ) (e e e e ) 5
2

− −= + − − +kx kx k kh x
k

 waarbij 4 4x− ≤ ≤ . 

Hierin is k een constante die afhangt van de lengte van de ketting. 
Er wordt een ander touw opgehangen tussen A en B. Het laagste punt van dit 
touw valt precies samen met (0,0). 

4p 22 Bereken de waarde van k van dit touw in 2 decimalen nauwkeurig. 
 

einde  700047-2-054o* 
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wiskunde B1,2 HAVO 2007-2 
 

uitwerkbijlage 
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Tijdvak 1
Vrijdag 19 mei

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 83 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 23 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van vraag 2 is een 
uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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IJs 
 
 
Als er ijs ligt op de Nederlandse binnenwateren, profiteren velen van de gelegenheid om te 
schaatsen. 
 
De grafieken in de figuur hieronder laten zien bij welke belasting ijs ‘veilig’ is en welke 
belasting een ‘klein risico’ met zich meebrengt. 
Op de horizontale as is de dikte h van het ijs in cm uitgezet en op de verticale as de 
belasting p in kg. 
Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage.  
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figuur 1 

 
Uit deze figuur is bijvoorbeeld af te lezen dat ijs van 15 cm dik ‘veilig’ een belasting tot 
1125 kg kan dragen en dat bij een belasting van 1125 tot 2250 kg er sprake is van een ‘klein 
risico’. 

Bij de grafiek op de grens van ‘veilig’ en ‘klein risico’ hoort de formule 2 5p
h

= . 

 
Voor een evenement moet het ijs ‘veilig’ belast kunnen worden met 5000 kg.  

4p 1  Bereken de minimale dikte van het ijs. Geef je antwoord in gehele centimeters nauwkeurig. 
 

De formule voor de grafiek op de grens tussen ‘klein risico’ en ‘groot risico’ is 2 10p
h

= . 

Bij de grafiek die de grens aangeeft tussen ‘groot risico’ en ‘absoluut onveilig’ hoort de 

formule 2 25p
h

= .  

3p 2  Arceer in de figuur op de uitwerkbijlage het gebied ‘groot risico’. 
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Op basis van waarnemingen van de afgelopen 100 jaar heeft men de kans bepaald dat er 
vóór een bepaalde datum ijs voorkomt met een dikte van 7 cm of meer. In onderstaande 
figuur is deze kans voor elke datum af te lezen. 
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figuur 2 

 
Uit deze figuur kun je bijvoorbeeld aflezen dat de kans dat er in een periode van november 
tot en met april al vóór 1 januari ijs zal zijn met een dikte van 7 cm of meer, gelijk is aan 
25%. We gaan ervan uit dat de in deze figuur getekende grafiek voor de komende perioden 
november-april blijft gelden. 
 

4p 3  Bereken de kans dat twee van de komende vier perioden november-april vóór 1 februari ijs 
hebben met een dikte van 7 cm of meer. 
 

3p 4  Bereken met behulp van de figuur in hoeveel procent van de komende perioden 
november-april er naar verwachting geen ijs voorkomt met een dikte van 7 cm of meer.  
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Verkeersdichtheid 
 
 
We gaan uit van de volgende (denkbeeldige) situatie (zie figuur 3). 
Op een weg rijden auto’s met een snelheid van 80 kilometer per uur. De auto’s houden een 
onderlinge afstand van 45 meter. De lengte van een auto is 4 meter. Per auto is dus 49 meter 
snelweg nodig. 
 

45 m

49 m  

figuur 3 

 
Langs deze weg staan borden met daarop de tekst: "Houd 2 seconden afstand". 

3p 5  Onderzoek of in de gegeven situatie de auto’s hieraan voldoen. 
 

3p 6  Bereken in de gegeven situatie het aantal auto’s dat per uur een bepaald punt passeert. 
 
De volgende vragen gaan over wegen met veel verkeer. 
Als het drukker wordt op de weg, gaan de auto’s langzamer rijden en ook dichter op elkaar. 
De verkeersdichtheid, dat is het aantal auto's per kilometer weg, neemt dus toe. 
Voor het verband tussen de snelheid van het verkeer en de verkeersdichtheid stelde de 
Amerikaanse verkeerskundige dr. Bruce Greenshields in 1935 de volgende formule op: 

 (1 )max
max

vk k
v

= ⋅ −  

Hierbij is 
v  de snelheid van het verkeer in kilometer per uur, 
vmax de snelheid van het verkeer in kilometer per uur als men niet door andere 

automobilisten in zijn snelheid belemmerd wordt, 
k  de verkeersdichtheid en 
kmax het maximale aantal auto’s per kilometer weg. 

 
Bij een gegeven snelheid is de doorstroming q het aantal auto’s dat per uur een bepaald 
punt passeert als ze zo dicht mogelijk op elkaar rijden. Zo dicht mogelijk betekent hier dat 
de bestuurders de kleinste onderlinge afstand kiezen die nog voldoende verkeersveiligheid 
garandeert. 
Voor q geldt: . q v k= ⋅
 
We gaan uit van de volgende situatie. 
Op een weg is vmax gelijk aan 88. Het verkeer rijdt achter elkaar aan met een snelheid van 
72 kilometer per uur. Alle auto’s zijn 4 meter lang. Er passen dus maximaal 250 auto’s op 
een kilometer; in dit geval is kmax gelijk aan 250. 

3p 7  Bereken de doorstroming q van deze weg. 
 
De volgende vragen gaan over een snelweg met in beide richtingen twee rijstroken. Op elke 
rijstrook is kmax gelijk aan 250 en vmax gelijk aan 160. 

Met behulp van de gegeven formules (1 )max
max

vk k
v

= ⋅ −  en q v k= ⋅ kan afgeleid worden dat 

voor elke rijstrook van deze weg geldt: .  2250 1,5625q v= − v
De doorstroming q van een rijstrook hangt dus af van de snelheid waarmee gereden wordt. 
 

3p 8  Bereken met behulp van differentiëren bij welke snelheid q het grootst is. 
 
Tijdens de spits willen per uur in één richting 18 000 automobilisten via de beide rijstroken 
van de snelweg een bepaald punt passeren. Zij willen daarbij een snelheid van 100 km/uur 
aanhouden en niet dichter op elkaar rijden dan de verkeersveiligheid toelaat. 
 

3p 9  Onderzoek of dit mogelijk is. 

600023-1-50o 4 Lees verder 

Pagina: 647Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



Windsnelheid en kansen 
 
 
Bij het K.N.M.I. in De Bilt is over een reeks 
van jaren de windsnelheid gemeten. In de 
figuur hiernaast zijn deze gegevens voor de 
periode 1961 - 1980 op speciaal 
grafiekenpapier verwerkt. 
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%figuur 4 

Uit de grafiek is af te lezen dat bij 20% van 
de waarnemingen de windsnelheid 6 m/s of 
meer is. Op grond hiervan nemen we aan dat 
de kans op een windsnelheid van 6 m/s of 
meer 20% is. Op dezelfde manier lezen we 
ook voor andere windsnelheden kansen af uit 
de grafiek. 
Neem aan dat de gegevens in de grafiek 
overal in Nederland gelden. 
 
Iemand gaat drie zaterdagen achter elkaar 
zeilen ergens in Nederland. 

3p 10  Bereken de kans dat op twee van deze drie 
zaterdagen de windsnelheid 6 m/s of meer is. 
 

3p 11  Bereken met behulp van de figuur de kans dat 
op een dag de windsnelheid tussen 3 en 10 m/s is. 
 
Het zeilseizoen telt 26 zaterdagen. 

4p 12  Bereken de kans dat van deze 26 zaterdagen er hoogstens 4 zaterdagen zijn met een 
windsnelheid van 7 m/s of meer. 
 
Een bijzonder windverschijnsel is een 
tornado. Tornado's zijn in Nederland vrij 
zeldzaam. Bij het K.N.M.I. komen meldingen 
binnen van waargenomen tornado's.  

foto 1 

Het aantal tornado's dat in het kustgebied van 
Nederland per periode van 25 jaar 
waargenomen wordt, blijkt tot nu toe bij 
benadering normaal verdeeld te zijn met een 
gemiddelde van 13,1 tornado’s en een 
standaardafwijking van 4,5 tornado’s. Neem 
aan dat dit ook in de toekomst geldig blijft. 
 

3p 13  Bereken de kans dat in de komende 25 jaar in 
het kustgebied van Nederland minstens 20 tornado's worden waargenomen. 
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Windsnelheid en hoogte  
 
 
Op een bepaalde dag is in Vlaardingen op verschillende hoogtes de windsnelheid gemeten. 
Uit de meetresultaten blijkt dat er bij benadering een lineair verband bestaat tussen de 
windsnelheid W in m/s en de hoogte h in meter voor hoogten tussen 10 en 80 meter (zie 
tabel 1). De formule W = a⋅h + b geeft dit lineaire verband. 
 
h 10 20 30 40 50 60 70 80 
W 1,2 1,6 2,1 2,5 3,0 3,4 3,9 4,3 

tabel 1 

 
4p 14  Bereken a en b met behulp van de gegevens in tabel 1. 

Rond a af op drie decimalen en b op twee decimalen. 
 
Onderzoek door weerkundigen naar windsnelheden op verschillende hoogtes en onder 
verschillende omstandigheden heeft opgeleverd dat het verband tussen windsnelheid en 
hoogte in het algemeen niet lineair is. Een betere formule is: 

 5,76 log hW m
r

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Hierin is: 
• W de windsnelheid (in m/s); 
• h de hoogte in meter waarop de windsnelheid wordt gemeten; 
• m een constante die afhangt van de wrijving tussen de luchtlagen; 
• r een constante die afhangt van de ruwheid van het terrein (hoge bomen beïnvloeden 

de windsnelheid anders dan grasland) 
 
De formule is geldig tot hoogtes van ongeveer 100 meter. 
 
In de praktijk wordt de windsnelheid op een hoogte van 10 meter gemeten. De waarde van r 
op de meetplek is bekend zodat het getal m met behulp van de formule berekend kan 
worden. Vervolgens kan met de gegeven formule de windsnelheid op andere hoogtes 
berekend worden. 
 
Boven open bouwland met r = 0,12 wordt de windsnelheid gemeten. Op 10 meter hoogte is 
deze windsnelheid 6,0 m/s. 

5p 15  Bereken in deze situatie de windsnelheid op een hoogte van 60 meter. 
 
Boven een bepaald terrein en met m = 0,45 geldt het volgende: 
de windsnelheid is op 60 meter hoogte 1,3 keer zo groot als op 20 meter hoogte. 

4p 16  Bereken de waarde van r van dit terrein. 
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Meerlingen 
 
 
Men spreekt van een meerling als er bij een geboorte meer dan één baby ter wereld komt. 
 
Al voor de geboorte van een bepaalde meerling is bij de ouders bekend dat deze bestaat uit 
drie jongens en twee meisjes. Het wordt dus een vijfling. 
Als alleen gekeken wordt naar het geslacht van de baby’s is een mogelijke volgorde van 
geboren worden: jongen-meisje-jongen-meisje-jongen. Er zijn meer volgordes mogelijk. 

3p 17  Bereken het totaal aantal mogelijke volgordes van geboren worden. 
 
In 1997 waren er in totaal 186701 bevallingen in Nederland waarvan 3328 bevallingen met 
meerlingen. Daarmee was het aantal bevallingen met meerlingen 1,783% van het totaal 
aantal bevallingen in Nederland. 
Op grond van deze cijfers veronderstellen we dat in alle jaren daarna de kans op een 
bevalling van een meerling gelijk is aan 0,01783. 
 

3p 18  Bereken de kans dat er bij 900 bevallingen 16 of meer bevallingen van een meerling zijn. 
 
Bij tweelingen is er sprake van eeneiige of twee-eiige tweelingen. Een eeneiige tweeling 
kan alleen maar uit twee jongens of twee meisjes bestaan. Bij een twee-eiige tweeling is het 
geslacht van ieder van de kinderen onafhankelijk van dat van het andere kind. Een twee-
eiige tweeling kan dus ook bestaan uit één jongen en één meisje.  
Hieronder is de kansboom getekend bij de samenstelling van een tweeling.  
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figuur 5 

 
Er zijn drie samenstellingen van een tweeling mogelijk: een jongen en een meisje, twee 
jongens of twee meisjes. 

4p 19  Toon aan dat deze drie mogelijke samenstellingen van tweelingen gemiddeld even vaak 
voorkomen. 
 
De zwangerschap van een tweeling duurt gemiddeld bijna 4 weken korter dan de 
zwangerschap van één kind. Een zwangerschap van een tweeling duurt gemiddeld  
36,2 weken ofwel ongeveer 253 dagen. Neem aan dat de zwangerschapsduur van een 
tweeling normaal verdeeld is met een standaardafwijking van 12 dagen. 
 
Als de zwangerschap van een tweeling minder dan 38 weken duurt dan noemt men de 
baby’s prematuur. 

4p 20  Bereken het percentage tweelingen dat prematuur geboren wordt. 
 
De zwangerschapsduur van een moeder bij één kind is gemiddeld 40 weken. Neem aan dat 
deze zwangerschapsduur normaal verdeeld is met een gemiddelde van 280 dagen. Verder is 
bekend dat 82% van alle bevallingen plaatsvindt in de periode vanaf dag 266 tot dag 294. 

4p 21  Toon met een berekening aan dat de standaardafwijking van deze normale verdeling kleiner 
is dan 12 dagen. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Lijn en parabool 
 
 
Hiernaast zijn in een assenstelsel een lijn en 
een parabool getekend. 
De lijn is de grafiek van de functie  

. 
De parabool is de grafiek van de functie  

( ) 2 12f x x= −

2( ) 6g x x x= − .  
 
De lijn en de parabool snijden elkaar in de 
punten A en B. 
 

5p 22  Bereken de lengte van het lijnstuk AB. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Door de grafiek van f omlaag te schuiven ontstaat een situatie, waarbij de lijn twee andere 
snijpunten dan A en B met de parabool heeft (zie figuur 7). Wanneer de lijn verder omlaag 
schuift, zal deze op een gegeven moment nog maar één punt met de parabool 
gemeenschappelijk hebben (zie figuur 8). In die situatie is deze lijn een raaklijn aan de 
parabool. 
 

5p 23  Stel met behulp van differentiëren een vergelijking van deze raaklijn op. 
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Tijdvak 1
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13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

 

Voor dit examen zijn maximaal 87 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 22 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Verkeersdichtheid 
 
 
We gaan uit van de volgende (denkbeeldige) situatie (zie figuur 1).  
Op een weg rijden auto’s met een snelheid van 80 kilometer per uur. De auto’s houden een 
onderlinge afstand van 45 meter. De lengte van een auto is 4 meter. Per auto is dus 49 meter 
snelweg nodig. 
 

45 m

49 m  

figuur 1 

 
Langs deze weg staan borden met daarop de tekst: "Houd 2 seconden afstand". 

3p 1  Onderzoek of in de gegeven situatie de auto’s hieraan voldoen. 
 
De volgende vragen gaan over wegen met veel verkeer. 
Als het drukker wordt op de weg, gaan de auto’s langzamer rijden en ook dichter op elkaar. 
De verkeersdichtheid, dat is het aantal auto's per kilometer weg, neemt dus toe. 
Voor het verband tussen de snelheid van het verkeer en de verkeersdichtheid stelde de 
Amerikaanse verkeerskundige dr. Bruce Greenshields in 1935 de volgende formule op: 

 (1 )max
max

vk k
v

= ⋅ −  

Hierbij is 
v  de snelheid van het verkeer in kilometer per uur, 
vmax de snelheid van het verkeer in kilometer per uur als men niet door andere 

automobilisten in zijn snelheid belemmerd wordt, 
k  de verkeersdichtheid en 
kmax het maximale aantal auto’s per kilometer weg. 

 
Bij een gegeven snelheid is de doorstroming q het aantal auto’s dat per uur een bepaald 
punt passeert als ze zo dicht mogelijk op elkaar rijden. Zo dicht mogelijk betekent hier dat 
de bestuurders de kleinste onderlinge afstand kiezen die nog voldoende verkeersveiligheid 
garandeert. 
Voor q geldt: . q v k= ⋅
 
We gaan uit van de volgende situatie.  
Op een weg is vmax gelijk aan 88. Het verkeer rijdt achter elkaar aan met een snelheid van 
72 kilometer per uur. Alle auto’s zijn 4 meter lang. Er passen dus maximaal 250 auto’s op 
een kilometer; in dit geval is kmax gelijk aan 250. 

3p 2  Bereken de doorstroming q van deze weg. 
 
De volgende vragen gaan over een snelweg met in beide richtingen twee rijstroken. Op elke 
rijstrook is kmax gelijk aan 250 en vmax gelijk aan 160. 

Met behulp van de gegeven formules (1 )max
max

vk k
v

= ⋅ −  en q v k= ⋅  kan afgeleid worden 

dat voor elke rijstrook van deze weg geldt: . 2250 1,5625q v= − v
 

3p 3  Toon aan dat deze laatste formule uit de twee andere formules afgeleid kan worden. 
 
De doorstroming q van een rijstrook hangt dus af van de snelheid waarmee gereden wordt. 
 

3p 4  Bereken met behulp van differentiëren bij welke snelheid q het grootst is.  
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Windsnelheid en hoogte 
 
 
Op een bepaalde dag is in Vlaardingen op verschillende hoogtes de windsnelheid gemeten. 
Uit de meetresultaten blijkt dat er bij benadering een lineair verband bestaat tussen de 
windsnelheid W in m/s en de hoogte h in meter voor hoogten tussen 10 en 80 meter (zie 
tabel 1). De formule W = a⋅h + b geeft dit lineaire verband. 
 
h 10 20 30 40 50 60 70 80 
W 1,2 1,6 2,1 2,5 3,0 3,4 3,9 4,3 

tabel 1 

 
4p 5  Bereken a en b met behulp van de gegevens in tabel 1. 

Rond a af op drie decimalen en b op twee decimalen. 
 
Onderzoek door weerkundigen naar windsnelheden op verschillende hoogtes en onder 
verschillende omstandigheden heeft opgeleverd dat het verband tussen windsnelheid en 
hoogte in het algemeen niet lineair is. Een betere formule is: 

 5,76 log hW m
r

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Hierin is: 
• W de windsnelheid (in m/s); 
• h de hoogte in meter waarop de windsnelheid wordt gemeten; 
• m een constante die afhangt van de wrijving tussen de luchtlagen; 
• r een constante die afhangt van de ruwheid van het terrein (hoge bomen beïnvloeden 

de windsnelheid anders dan grasland) 
 
De formule is geldig tot hoogtes van ongeveer 100 meter. 
 
In de praktijk wordt de windsnelheid op een hoogte van 10 meter gemeten. De waarde van r 
op de meetplek is bekend zodat het getal m met behulp van de formule berekend kan 
worden. Vervolgens kan met de gegeven formule de windsnelheid op andere hoogtes 
berekend worden. 
 
Boven open bouwland met r = 0,12 wordt de windsnelheid gemeten. Op 10 meter hoogte is 
deze windsnelheid 6,0 m/s. 

5p 6  Bereken in deze situatie de windsnelheid op een hoogte van 60 meter. 
 
Boven een bepaald terrein en met m = 0,45 geldt het volgende: 
de windsnelheid is op 60 meter hoogte 1,3 keer zo groot als op 20 meter hoogte. 

4p 7  Bereken de waarde van r van dit terrein. 
 
Op grotere hoogte geldt het volgende: bij toenemende hoogte neemt de windsnelheid 
vrijwel niet toe. Met behulp van de helling van de grafiek van W is deze eigenschap te 
controleren. Neem in de volgende vraag r = 1 en m = 1. 
 

5p 8  Toon met behulp van differentiëren aan dat op hoogtes groter dan 90 m de helling van de 
grafiek van W kleiner is dan 0,028. 
 
In de gegeven formule is de logaritme met grondtal 10 gebruikt. Soms wordt ook wel de 
natuurlijke logaritme ln gebruikt. 

De formule 5,76 log hW m
r

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 kan omgewerkt worden naar een formule van de vorm 

ln hW a m
r

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  

4p 9  Bereken de waarde van a in deze formule.  
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Vouwpiramide 
 
 
Driehoek TAB is een rechthoekige, 
gelijkbenige driehoek. Driehoek TAB heeft 
dus de vorm van een geodriehoek. 

figuur 2 

 
90A∠ = °  en AT = AB = 10 cm. 

Punt D ligt op AB zo dat lijn TD hoek ATB in 
twee gelijke hoeken van 22,5 graden verdeelt.  
DC staat loodrecht op TB. 
In de figuur hiernaast is AD dus even lang als 
DC.  
 
 

3p 10  Toon aan dat BC ook even lang is als DC. 
 
Van een stuk karton met de afmetingen van 
de driehoek uit deze figuur wordt een 
ruimtelijke figuur gevouwen. De vouwen 
lopen langs de lijnen TD en CD. Hieronder zie je hoe uiteindelijk een deel van de piramide 
T.ABCD ontstaat. 
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C
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B
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figuur 3 

 
In de laatste figuur zijn de lijnstukken AB en TB erbij getekend. Het grondvlak ABCD is een 
vierkant. Top T ligt recht boven punt B. Zo ontstaat een piramide T.ABCD. 
 
De oppervlakte van driehoek TAB uit de eerste figuur is 50 cm2. Iemand beweert dat de 
oppervlakte van de uitslag van de complete piramide het dubbele daarvan is. 

4p 11  Onderzoek of deze bewering juist is.  
 

4p 12  Bereken de hoek tussen de vlakken TCD en ABCD. 
 

4p 13  Bereken de inhoud van de complete piramide T.ABCD. 
 
Het punt M is het midden van ribbe AT. Tussen M en B wordt een elastiekje gespannen.  
Als het stuk karton wordt teruggevouwen tot de driehoek van de eerste figuur, wordt het 
elastiekje uitgerekt. 

6p 14  Bereken met welk percentage het elastiekje in de platte toestand (zie eerste figuur) is 
uitgerekt ten opzichte van de gevouwen situatie van piramide T.ABCD (zie laatste figuur). 
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Sinus en cosinus 
 
 
Gegeven is de functie 1

3( ) 2sin( π)f x x= − + . 

In figuur 4 zijn de grafiek van f en de grafiek van cos( )y x=  getekend op het interval 
[0, 2π]. 
 
3

2

1
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-2

-3

y

xπ π π3
2π12 2

f

 

figuur 4 

 
De grafiek van f kan ontstaan uit de grafiek van cos( )y x=  door hierop een verschuiving en 
een vermenigvuldiging toe te passen.  
 

3p 15  Schrijf op welke deze verschuiving en vermenigvuldiging kunnen zijn. 
 
Verder is gegeven de functie ( ) sin( ) cos( )g x x= − x . 

5p 16  Bereken voor welke waarden van x op het interval [0, 2π] geldt dat ( ) ( )f x g x< . Rond de 
getallen in je antwoord af op twee decimalen. 
 
De grafiek van g is een sinusoïde. 
Het functievoorschrift van g is te schrijven in de vorm ( ) sin( )g x a x b= ⋅ − . 

4p 17  Zoek met behulp van je grafische rekenmachine een waarde van a en een waarde van b 
waarvoor dit geldt. Geef je antwoorden in twee decimalen nauwkeurig. Licht je werkwijze 
toe. 
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Kubuswoning 
 
 
Gegeven is een kubus ABCD.EFGH. In de 
figuur hiernaast zijn in deze kubus driehoek 
ACF en lichaamsdiagonaal HB getekend. 

figuur 5 

D

A

B

C

H

E

F

G

De lengte van AF is 9,80 cm. 
 
Hieruit volgt dat de ribbe van de kubus 
ongeveer 6,93 cm is. 
 

3p 18  Toon dit met een berekening aan. 
 
Van de kubus in figuur 5 zijn de ribben AE, 
BF, CG en DH verticaal. De kubus wordt 
vanuit de stand in figuur 5 gekanteld naar de 
stand in figuur 6. De lichaamsdiagonaal HB 
komt daardoor verticaal te staan. 

3p 19  Bereken de hoek waarover de kubus gekanteld is. 
 
Driehoek AFC snijdt lichaamsdiagonaal HB 
loodrecht en ligt in de stand van de tweede 
figuur dus horizontaal. 

figuur 6 

D
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G
De kubus in deze stand is een model voor een 
zogeheten kubuswoning.  
 
Driehoek AFC stelt een vloer in deze woning 
voor. De oppervlakte van deze vloer is 
ongeveer 42 m2. 

4p 20  Toon dit met een berekening aan.  
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Lijn en wortelgrafiek 
 
 
Hieronder zijn een lijn en de grafiek van een wortelfunctie getekend.  
De getekende lijn is de grafiek van de functie 1

3( )f x x= − .  

De wortelfunctie is ( ) 9g x x= − + . 
 

x

y

O

f

g

 

figuur 7 

 
De grafiek van g wordt 2 eenheden omhoog geschoven. De lijn en de verschoven 
wortelgrafiek hebben een snijpunt. 

4p 21  Bereken de coördinaten van dit snijpunt. 
 
De functie h wordt gegeven door het product van f en g: ( ) ( ) ( )h x f x g x= ⋅ . 
Deze functie heeft een maximum 0 voor x = −9. 
Verder heeft de functie h een minimum. 

6p 22  Bereken met behulp van differentiëren het minimum van h. 
 
 
 
 

Einde 
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Voor dit examen zijn maximaal 83 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 20 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Toename lichaamsgewicht zwangere vrouw 
 
 
Een vrouwenarts heeft van een zwangere vrouw gedurende de zwangerschap allerlei 
gegevens verzameld. In tabel 1 staan enkele resultaten. Daaruit is onder andere af te lezen 
dat deze vrouw als ze 25 weken zwanger is, sinds het begin van de zwangerschap 3030 
gram zwaarder is geworden. 
 
Aantal weken zwanger  15 25 35 40 
Toename lichaamsgewicht in gram 
(afgerond op tientallen)  

1520 3030 5990 8400 

 
Het verband tussen het aantal weken zwangerschap en de gewichtstoename van deze vrouw 
is vanaf de vijftiende week bij benadering exponentieel.  
 

4p 1  Bereken de groeifactor per week van dit exponentiële verband. 
Rond je antwoord af op twee decimalen. 
 
De gewichtstoename van een zwangere vrouw wordt voor een deel veroorzaakt door het 
gewicht van de ongeboren baby. Onderzoek toont aan dat vanaf week 20 dit gewicht elke 
week ongeveer evenveel toeneemt. 
In tabel 2 zijn gewichten weergegeven van het ongeboren kind van de vrouw van wie de 
gewichtstoename in tabel 1 staat. 
 
Aantal weken zwanger  20 25 35 40 
Gewicht van het ongeboren 
kind in gram 

523 1390 3120 3990

 
De formule F a t b= ⋅ + geeft bij benadering het verband weer tussen het gewicht van het 
ongeboren kind en de duur van de zwangerschap. Hierin is t de tijd in weken dat de vrouw 
zwanger is en F het gewicht van het ongeboren kind in gram. 

4p 2  Bereken a en b met behulp van de gegevens in tabel 2. 
 
Tijdens de zwangerschap van een andere vrouw zijn ook de gewichtstoename van de 
moeder en het gewicht van het ongeboren kind door de vrouwenarts bijgehouden. De 
gegevens zijn in formules verwerkt. De bijbehorende grafieken zijn in figuur 1 afgebeeld. 
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De formules die bij deze zwangerschap horen zijn: 0,1 1,51450 2 tG −= ⋅  en 165 2875F t= − . 
Hierin is t de duur van de zwangerschap in weken, G de gewichtstoename van de vrouw in 
gram en F het gewicht van het ongeboren kind in gram. 
In figuur 1 is met een stippellijn de grafiek getekend van het verschil van G en F.

tabel 1 

tabel 2 

figuur 1 
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Aan het eind van de zwangerschap wordt er veel vocht opgeslagen. Ook neemt het gewicht 
van de vrouw toe door weefselvorming rond het ongeboren kind. Aan het eind van de 
zwangerschap kunnen G en F wel 4000 tot 8000 gram verschillen. 

5p 3  Bereken met behulp van de gegeven formules op welke dag na het begin van de 
zwangerschap bij deze vrouw dit verschil voor het eerst meer dan 4000 gram is. 
 
De grafiek van F en de verschilgrafiek snijden elkaar voor twee waarden van t. Op deze 
twee tijdstippen geldt dat G twee keer zo groot is als F. 

4p 4  Beredeneer dit zonder deze snijpunten met behulp van de formules uit te rekenen. 
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Functies 
 
Gegeven is de functie 4( ) 16f x x= − . 
De grafiek van f snijdt de x-as in de punten 
(−2, 0) en (2, 0). 
In figuur 2 zijn de grafiek van f en de lijn 

20y =  getekend. 
 

4p 5  Bereken exact voor welke waarden van x de 
grafiek van f tussen de x-as en de lijn 20y =  
ligt.  
 
 
 
Door de grafiek van f omlaag te schuiven 
veranderen de snijpunten met de x-as in de 
punten (−3, 0) en (3, 0). In figuur 3 zijn de 
grafiek van f en de verschoven grafiek 
getekend.  
 

3p 6  Bereken over welke afstand de grafiek van f 
in deze situatie omlaag verschoven is. 
 
 
 
De raaklijn aan de grafiek van f in het punt  
(2, 0) is de lijn k . 
De lijn m gaat door het punt (−2, 0) en is 
evenwijdig aan de lijn k (zie figuur 4).  
 

4p 7  Stel met behulp van differentiëren een 
vergelijking op van de lijn m. 
 
 
 
 
 
Door f(x) met x te vermenigvuldigen ontstaat  
de productfunctie 5( ) 16g x x x= − . 
De grafiek van g heeft twee toppen, P en Q  
(zie figuur 5). In figuur 5 is ook lijnstuk PQ 
getekend. 
 

5p 8  Bereken de lengte van het lijnstuk PQ. 
Rond je antwoord af op één decimaal. 
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figuur 3 

figuur 5 
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Intelligentiequotiënt 
 
 
Meting van het intelligentiequotiënt (IQ) gebeurt door middel van tests. Op grond van deze 
tests worden IQ-scores vastgesteld. De IQ-scores zijn bij benadering normaal verdeeld en 
hebben een gemiddelde van 100 en een standaardafwijking van 15.  
 

50IQ 60

2,5% zwakbegaafd 2,5% knap-begaafd

70 80 90 100 110 120 130 140 150

minder begaafd vlug

45% gemiddeld

 
 
 
De grafiek in figuur 6 is ontleend aan het boek De polen van het intellect van 
J. Luning Prak uit 1948. In de figuur wordt onder andere vermeld dat 45% van de mensen 
een IQ heeft tussen 90 en 110. 

4p 9  Onderzoek of deze bewering in overeenstemming is met de gegeven waarden voor het 
gemiddelde en de standaardafwijking. 
 
In het boek De schaal van Richter en andere getallen uit 1990 stelt Hans van Maanen dat de 
IQ-scores normaal verdeeld zijn met een gemiddelde van 100 en dat 70% van de mensen 
een IQ heeft tussen 84 en 116. Uitgaande van deze gegevens kun je de standaardafwijking 
van de IQ-scores berekenen. 

4p 10  Onderzoek of deze berekening een standaardafwijking van ongeveer 15 oplevert. 
 
De Amerikaanse psycholoog James Flynn heeft aangetoond dat het gemiddelde van de IQ-
scores bij het gebruik van dezelfde tests iedere tien jaar met drie punten toeneemt. De 
standaardafwijking blijft wel gelijk, namelijk ongeveer 15. Als men de grenzen voor 
zwakbegaafd, minder begaafd, enz. gelijk houdt, lijkt het alsof het aantal zwakbegaafden 
afneemt en het aantal knap-begaafden toeneemt. Daarom worden IQ-tests zo nu en dan 
vernieuwd. 
Mensen die een IQ hebben van 130 of meer heten knap-begaafd. Neem aan dat ze nu 2,5% 
van de totale bevolking vormen. Stel dat je de tests waarmee nu de IQ-scores bepaald zijn 
over 30 jaar zou gaan gebruiken. 

4p 11  Bereken hoeveel procent knap-begaafden je dan volgens Flynn zou krijgen.  
 
Mensen met een IQ-score van minder dan 70 heten zwakbegaafd. Bij vraag 12 gaan we uit 
van de volgende gegevens: 
• 20 jaar geleden had Nederland 14 400 000 inwoners en was 2,5% daarvan zwakbegaafd;  
• in de laatste 20 jaar is het aantal inwoners van Nederland gemiddeld met 0,63% per jaar 

toegenomen; 
Voor het vaststellen van de IQ-scores gebruikt men de IQ-tests die 20 jaar geleden ook 
gebruikt werden. De gemiddelde IQ-score is dan volgens Flynn toegenomen tot 106. De 
standaardafwijking is 15. 

7p 12  Bereken hoeveel het aantal zwakbegaafden is afgenomen ten opzichte van 20 jaar geleden 
als je rekening houdt met de bevolkingsgroei in die periode. 
Rond je antwoord af op duizendtallen. 
 

 

figuur 6 
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Paraboolvormig kunstwerk 
 
 
In het kunstwerk op de foto komen twee 
buizen voor. Je kunt daarin delen van een 
bergparabool en een dalparabool herkennen. 
 
De top T van de bergparabool is 13,0 meter 
boven de grondlijn, die door de uiteinden A 
en B van het kunstwerk gaat. De afstand AB 
is 38,5 meter. In figuur 7 is het gedeelte van 
de bergparabool in een assenstelsel getekend. 
De punten A en B liggen op de x-as, T ligt op 
de y-as. 
 
Het gedeelte van de bergparabool in figuur 7 
kan beschreven worden met een 
functievoorschrift van de vorm: 2( )h x a x c= ⋅ + . 
Hierin zijn x en h(x) gegeven in meter en is h(x) ≥ 0. 
Berekend kan worden dat a ≈ −0,0351 en c = 13,0. 

4p 13  Toon dit aan.  
 
Iemand beweert dat in alle punten van de 
grafiek van h de helling kleiner is dan 1. 

5p 14  Onderzoek met behulp van differentiëren of 
hij gelijk heeft. 
 
 
In figuur 8 zijn beide parabolische delen van 
het kunstwerk weergegeven. Top S van de 
dalparabool en top T van de bergparabool 
liggen beide op de y-as en A en B liggen op 
de x-as. 
 
De dalparabool snijdt de bergparabool in de 
punten C en D met y-coördinaat 9,6. Door 
deze twee punten kun je een lijn trekken. Het 
stukje dalparabool CSD is het spiegelbeeld 
van het bovenste deel CTD van de 
bergparabool ten opzichte van deze lijn. 
Bij de grafiek van het stuk dalparabool hoort 
een functievoorschrift van de vorm: 

2( )g x ax c= +  
5p 15  Bereken de waarden van a en c in deze 

formule. 
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Besmetting  
 
 
Er wordt veel onderzoek gedaan naar mogelijkheden ter 
bestrijding en voorkoming van plantenziektes. De volgende 
vragen gaan over risico’s dat planten besmet raken. De situaties 
die we bekijken zijn daarbij sterk vereenvoudigd. 
 
In de eerste situatie bekijken we een veldje waarop men 
’s ochtends 10 gezonde planten plant, in twee rijen van vijf. Zie 
figuur 9. We nemen aan dat elke gezonde plant per dag een kans 
van 0,3 heeft om besmet te raken. 

4p 16  Bereken de kans dat op de eerste dag alle planten van de linkerrij 
wel besmet raken en alle planten op de rechterrij niet besmet 
raken. 
Rond je antwoord af op vier decimalen. 
 
De tweede situatie gaat over een experiment waarbij op een zeker moment 40 gezonde 
planten aan besmetting blootgesteld worden. We nemen ook hier aan dat elke gezonde plant 
per dag een kans van 0,3 heeft op besmetting. 

3p 17  Bereken de kans dat op de eerste dag van het experiment meer dan 12 planten besmet zullen 
raken.  
 
We bekijken nu de kans op besmetting van 
een willekeurig plantje van de 40 gezonde 
planten na twee dagen. In figuur 10 is de 
bijbehorende kansboom afgebeeld. 
 
De kans dat alle 40 planten na twee dagen 
niet besmet zijn, is minder dan een miljardste. 

3p 18  Toon dit met een berekening aan.  
 
Bij ditzelfde experiment bekijken we twee willekeurig gekozen gezonde planten. X is het 
aantal daarvan dat na twee dagen besmet is. 
In tabel 3 is een deel van de bijbehorende kansverdeling ingevuld. 
 

Uitkomst X 0 1 2 
Kans op uitkomst X    

 
4p 19  Bereken de kansen op de verschillende uitkomsten, neem deze tabel over en vul de kansen 

op de verschillende uitkomsten in.  
 
Voor de kans p dat een plant bij dit experiment in de eerste n dagen besmet zal raken, geldt 
de formule: 1 0,7np = − . 
Voor het experiment worden weer 40 gezonde planten gebruikt. 

3p 20  Bereken hoeveel planten naar verwachting na precies één week besmet zullen zijn. 
 
 
 
 

figuur 10 
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Voor dit examen zijn maximaal 85 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van de vragen 10 en 12 
is een uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Toename lichaamsgewicht zwangere vrouw 
 
 
Een vrouwenarts heeft van een zwangere vrouw gedurende de zwangerschap allerlei 
gegevens verzameld. In tabel 1 staan enkele resultaten. Daaruit is onder andere af te lezen 
dat deze vrouw als ze 25 weken zwanger is, sinds het begin van de zwangerschap 3030 
gram zwaarder is geworden. 
 
Aantal weken zwanger  15 25 35 40 
Toename lichaamsgewicht in gram 
(afgerond op tientallen)  

1520 3030 5990 8400 

 
Het verband tussen het aantal weken zwangerschap en de gewichtstoename van deze vrouw 
is vanaf de vijftiende week bij benadering exponentieel.  
 

4p 1  Bereken de groeifactor per week van dit exponentiële verband. 
Rond je antwoord af op twee decimalen. 
 
De gewichtstoename van een zwangere vrouw wordt voor een deel veroorzaakt door het 
gewicht van de ongeboren baby. Onderzoek toont aan dat vanaf week 20 dit gewicht elke 
week ongeveer evenveel toeneemt. 
In tabel 2 zijn gewichten weergegeven van het ongeboren kind van de vrouw van wie de 
gewichtstoename in tabel 1 staat. 
 
Aantal weken zwanger  20 25 35 40 
Gewicht van het ongeboren 
kind in gram 

523 1390 3120 3990

 
De formule F a t b= ⋅ + geeft bij benadering het verband weer tussen het gewicht van het 
ongeboren kind en de duur van de zwangerschap. Hierin is t de tijd in weken dat de vrouw 
zwanger is en F het gewicht van het ongeboren kind in gram. 

4p 2  Bereken a en b met behulp van de gegevens in tabel 2. 
 
Tijdens de zwangerschap van een andere vrouw zijn ook de gewichtstoename van de 
moeder en het gewicht van het ongeboren kind door de vrouwenarts bijgehouden. De 
gegevens zijn in formules verwerkt. De bijbehorende grafieken zijn in figuur 1 afgebeeld. 
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De formules die bij deze zwangerschap horen zijn: 0,1 1,51450 2 tG −= ⋅  en 165 2875F t= − . 
Hierin is t de duur van de zwangerschap in weken, G de gewichtstoename van de vrouw in 
gram en F het gewicht van het ongeboren kind in gram. 
In figuur 1 is met een stippellijn de grafiek getekend van het verschil van G en F. 

tabel 1 

tabel 2 

figuur 1 
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Aan het eind van de zwangerschap wordt er veel vocht opgeslagen. Ook neemt het gewicht 
van de vrouw toe door weefselvorming rond het ongeboren kind. Aan het eind van de 
zwangerschap kunnen G en F wel 4000 tot 8000 gram verschillen. 

5p 3  Bereken met behulp van de gegeven formules op welke dag na het begin van de 
zwangerschap bij deze vrouw dit verschil voor het eerst meer dan 4000 gram is. 
 
De grafiek van F en de verschilgrafiek snijden elkaar voor twee waarden van t. Op deze 
twee tijdstippen geldt dat G twee keer zo groot is als F. 

4p 4  Beredeneer dit zonder deze snijpunten met behulp van de formules uit te rekenen. 
 

5p 5  Bereken met behulp van differentiëren voor welke waarde van t de gewichtstoename G van 
de moeder en het gewicht F van het ongeboren kind even snel toenemen. 
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Functies 
 
Gegeven is de functie 4( ) 16f x x= − . 
De grafiek van f snijdt de x-as in de punten 
(−2, 0) en (2, 0). Door de grafiek van f 
omlaag te schuiven veranderen de snijpunten 
met de x-as in de punten (−3, 0) en (3, 0). 
In figuur 2 zijn de grafiek van f en de 
verschoven grafiek getekend. 
 

3p 6  Bereken over welke afstand de grafiek van f 
in deze situatie omlaag verschoven is. 
 
De raaklijn aan de grafiek van f in het punt 
(2, 0) is de lijn k. 
De lijn m gaat door het punt (−2, 0) en is 
evenwijdig aan de lijn k (zie figuur 3). 
 

4p 7  Stel met behulp van differentiëren een 
vergelijking op van de lijn m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Door f(x) met x3 te vermenigvuldigen ontstaat 
de productfunctie 3 4( ) ( 16)g x x x= − . 
In figuur 4 is de grafiek van g getekend. 
 

6p 8  Bereken exact de x-coördinaten van de toppen 
van de grafiek van g.  
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Prisma 
 
 
In figuur 5 is het prisma ABC.DEF getekend. 
Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
De ribben AD, BE en CF staan loodrecht op 
de vlakken ABC en DEF. 
De driehoeken ABC en DEF zijn gelijkzijdig 
met zijden 6 cm.  
Ook de opstaande ribben van het prisma 
hebben een lengte van 6 cm. 
 
Het vlak BDF verdeelt het prisma in twee 
piramides (zie figuur 5). 

5p 9  Bereken de inhoud van de piramide B.ACFD. 
Geef je antwoord in cm3 nauwkeurig.  
 
P is het midden van ribbe EF. 
Lijn AP snijdt vlak BDF in punt S. 

5p 10  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage het 
punt S. Licht je werkwijze toe. 
 

6p 11  Bereken de hoek die lijn BD met vlak ACFD 
maakt. Geef je antwoord in gehele graden. 
 
In figuur 6a is een draadmodel afgebeeld van 
het beschreven prisma ABC.DEF. De stukken 
draad kunnen scharnieren in de hoekpunten. 
Door druk uit te oefenen op punt D in de richting van punt P verandert het rechte prisma in 
een scheef prisma. De lengtes van de ribben blijven daarbij hetzelfde. Zie figuur 6b.  
De drie opstaande ribben AD, BE en CF staan nu niet meer loodrecht op de vlakken ABC en 
DEF.  
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Men drukt tot de hoogte van het scheve prisma de helft is van de hoogte van het rechte 
prisma. Op de uitwerkbijlage staat een gedeelte van het bovenaanzicht van het prisma in 
zijn eindpositie.  
 

6p 12  Teken op deze uitwerkbijlage op ware grootte het volledige bovenaanzicht van het scheve 
prisma in de eindpositie. Licht je antwoord toe. 

figuur 5 

figuur 6a figuur 6b 
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Trillende stemvorken 
 
 
Bij een stemvork die in trilling gebracht wordt, maken de uiteinden zeer snelle heen en 
weergaande bewegingen rond de evenwichtsstand. De afstand van een uiteinde tot deze 
evenwichtsstand heet de uitwijking. De grafiek van de uitwijking y afhankelijk van de tijd t 
is een sinusoïde. De trilling van de stemvork brengt lucht in trilling. Dit horen wij als 
geluid.  
 
 

 
 A B 
 
Hierboven staan twee stemvorken A en B afgebeeld. 
Met behulp van een oscilloscoop krijgt men de grafiek van het trillingspatroon. In figuur 7 
staat de grafiek voor stemvork A. 
 
Bij deze grafiek hoort de formule: 
 
Stemvork A:  y = 0,28⋅sin (0,88 π t) 
 
Hierin is t de tijd in milliseconden 
(1 milliseconde is 0,001 seconde) en y de 
uitwijking in millimeters. 
De trilling van stemvork A begint op t = 0. 
 

4p 13  Bereken het aantal trillingen per seconde voor 
stemvork A. 
 
Als de frequentie groter wordt, wordt de toon 
hoger. 
Als de amplitude (maximale uitwijking) groter 
wordt, wordt het geluid harder. 
 
Voor stemvork B geldt de formule: 
 
Stemvork B: y = 0,14⋅sin (0,88 π (t − 0,5)) 
 
De beide stemvorken klinken dus even hoog, maar stemvork B klinkt zachter dan 
stemvork A. 
Een derde stemvork C: 

• klinkt hoger dan de stemvorken A en B; 
• klinkt harder dan stemvork B, maar zachter dan stemvork A. 

 
3p 14  Stel een formule op voor de trilling van stemvork C. 

 
 
 
 

foto 1 
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Na het in trilling brengen wordt het geluid van een stemvork langzaam zachter. De 
frequentie van de trilling verandert hierbij niet, maar de amplitude neemt geleidelijk af. Op 
het scherm van een oscilloscoop is dit te zien. 
 
 

 
      figuur 8a    figuur 8b    figuur 8c 

 
In figuur 8a is het scherm van de oscilloscoop te zien vlak nadat stemvork A op tijdstip 
t = 0 in trilling is gebracht. 
In figuur 8b zie je het scherm van de oscilloscoop na ongeveer 5000 milliseconden. 
Duidelijk is te zien dat de amplitude nu kleiner is. 
Weer enige tijd later ziet het scherm van de oscilloscoop er uit als in figuur 8c. De 
amplitude is nu 10

1  van de oorspronkelijke amplitude.  
Bij de grafiek hoort de volgende formule: 
 

0,0001e 0,28 sin(0,88π )ty t−= ⋅ ⋅  met t in milliseconden en y in millimeters.  
 

5p 15  Onderzoek hoeveel seconden na het begin van de trilling het scherm van figuur 8c te zien 
is. Rond je antwoord af op gehele seconden. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.  

figuur 8 
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Warmtebalans 
 
De temperatuur van een gekoeld pakje of blikje frisdrank stijgt op een zonnig strand snel. 
Dit heeft verschillende oorzaken. We beperken ons in deze opgave tot de oppervlakte en het 
volume van de verpakking. 
Als een verpakking bij dezelfde inhoud een grotere oppervlakte heeft, zal de frisdrank erin 
sneller opwarmen. Hiervoor is de warmte-uitwisselingsfactor F van belang. 

Er geldt: AF
V

=  waarbij A de totale oppervlakte van de verpakking is in cm2 en V het 

volume in cm3. 
 
We bekijken een balkvormige en een cilindervormige verpakking van frisdrank. Zie de 
figuren 9 en 10. In deze figuren zijn tevens de afmetingen in cm aangegeven. 
Voor de oppervlakte A van de cilinder geldt 22π 2πA r rh= + , waarbij h de hoogte is en r de 
straal van het grondvlak.  
 

 
In beide verpakkingen gaat vrijwel dezelfde hoeveelheid frisdrank.  
De warmte-uitwisselingsfactor F is verschillend.  

6p 16  Onderzoek welke verpakking de kleinste F-waarde heeft.  
 
Voor een groot koffiezetapparaat moet een cilindervormige tank worden ontworpen met een 
inhoud van 8 liter (1 liter = 1000 cm3). Noem de straal van het grondvlak van deze tank r en 
de hoogte van deze tank h (r en h in cm).  

De hoogte h van de tank kun je uitdrukken in de straal r. Er geldt 2
8000
π

h
r

= . 

Een eis die men aan het ontwerp van het koffiezetapparaat stelt, is dat de hoogte h tussen 
20 cm en 40 cm ligt. 

5p 17  Bereken welke waarden voor de straal r dan zijn toegestaan. 
Rond de getallen in je antwoord af op één decimaal. 
 
In plaats van grenzen aan de hoogte te stellen zou men ook de volgende eis kunnen stellen: 
"De afmetingen van de tank moeten zodanig zijn dat de koffie er zo lang mogelijk warm in 
blijft. Dat wordt bereikt als de warmte-uitwisselingsfactor F van de tank zo klein mogelijk 
is." 
Voor de warmte-uitwisselingsfactor van een cilindervormige tank met een inhoud van 

8 liter heeft men de formule
22 π

4000
rF

r
= +  gevonden. 

5p 18  Bereken met behulp van differentiëren de straal van een tank die aan deze eis voldoet. 
Rond de getallen in je antwoord af op één decimaal. 
 
 

figuur 9 figuur 10 

Einde 
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Toename lichaamsgewicht zwangere vrouw 
 
 
Een vrouwenarts heeft van een zwangere vrouw gedurende de zwangerschap allerlei 
gegevens verzameld. In tabel 1 staan enkele resultaten. Daaruit is onder andere af te lezen 
dat deze vrouw als ze 25 weken zwanger is, sinds het begin van de zwangerschap 3030 
gram zwaarder is geworden. 
 
Aantal weken zwanger  15 25 35 40 
Toename lichaamsgewicht in gram 
(afgerond op tientallen)  

1520 3030 5990 8400 

 
Het verband tussen het aantal weken zwangerschap en de gewichtstoename van deze vrouw 
is vanaf de vijftiende week bij benadering exponentieel.  
 

4p 1  Bereken de groeifactor per week van dit exponentiële verband. 
Rond je antwoord af op twee decimalen. 
 
De gewichtstoename van een zwangere vrouw wordt voor een deel veroorzaakt door het 
gewicht van de ongeboren baby. Onderzoek toont aan dat vanaf week 20 dit gewicht elke 
week ongeveer evenveel toeneemt. 
In tabel 2 zijn gewichten weergegeven van het ongeboren kind van de vrouw van wie de 
gewichtstoename in tabel 1 staat. 
 
Aantal weken zwanger  20 25 35 40 
Gewicht van het ongeboren 
kind in gram 

523 1390 3120 3990

 
De formule F a t b= ⋅ + geeft bij benadering het verband weer tussen het gewicht van het 
ongeboren kind en de duur van de zwangerschap. Hierin is t de tijd in weken dat de vrouw 
zwanger is en F het gewicht van het ongeboren kind in gram. 

4p 2  Bereken a en b met behulp van de gegevens in tabel 2. 
 
Tijdens de zwangerschap van een andere vrouw zijn ook de gewichtstoename van de 
moeder en het gewicht van het ongeboren kind door de vrouwenarts bijgehouden. De 
gegevens zijn in formules verwerkt. De bijbehorende grafieken zijn in figuur 1 afgebeeld. 
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De formules die bij deze zwangerschap horen zijn: 0,1 1,51450 2 tG −= ⋅  en 165 2875F t= − . 
Hierin is t de duur van de zwangerschap in weken, G de gewichtstoename van de vrouw in 
gram en F het gewicht van het ongeboren kind in gram. 
In figuur 1 is met een stippellijn de grafiek getekend van het verschil van G en F. 

tabel 1 

tabel 2 

figuur 1 
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Aan het eind van de zwangerschap wordt er veel vocht opgeslagen. Ook neemt het gewicht 
van de vrouw toe door weefselvorming rond het ongeboren kind. Aan het eind van de 
zwangerschap kunnen G en F wel 4000 tot 8000 gram verschillen. 

5p 3  Bereken met behulp van de gegeven formules op welke dag na het begin van de 
zwangerschap bij deze vrouw dit verschil voor het eerst meer dan 4000 gram is. 
 
De grafiek van F en de verschilgrafiek snijden elkaar voor twee waarden van t. Op deze 
twee tijdstippen geldt dat G twee keer zo groot is als F. 

4p 4  Beredeneer dit zonder deze snijpunten met behulp van de formules uit te rekenen. 
 

5p 5  Bereken met behulp van differentiëren voor welke waarde van t de gewichtstoename G van 
de moeder en het gewicht F van het ongeboren kind even snel toenemen. 
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Functies 
 
Gegeven is de functie 4( ) 16f x x= − . 
De grafiek van f snijdt de x-as in de punten 
(−2, 0) en (2, 0). Door de grafiek van f 
omlaag te schuiven veranderen de snijpunten 
met de x-as in de punten (−3, 0) en (3, 0). 
In figuur 2 zijn de grafiek van f en de 
verschoven grafiek getekend. 
 

3p 6  Bereken over welke afstand de grafiek van f 
in deze situatie omlaag verschoven is. 
 
De raaklijn aan de grafiek van f in het punt 
(2, 0) is de lijn k. 
De lijn m gaat door het punt (−2, 0) en is 
evenwijdig aan de lijn k (zie figuur 3). 
 

4p 7  Stel met behulp van differentiëren een 
vergelijking op van de lijn m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Door f(x) met x3 te vermenigvuldigen ontstaat 
de productfunctie 3 4( ) ( 16)g x x x= − . 
In figuur 4 is de grafiek van g getekend. 
 

6p 8  Bereken exact de x-coördinaten van de toppen 
van de grafiek van g.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

figuur 2 

figuur 3 

figuur 4 
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Prisma 
 
 
In figuur 5 is het prisma ABC.DEF getekend. 
Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
De ribben AD, BE en CF staan loodrecht op 
de vlakken ABC en DEF. 
De driehoeken ABC en DEF zijn gelijkzijdig 
met zijden 6 cm.  
Ook de opstaande ribben van het prisma 
hebben een lengte van 6 cm. 
 
Het vlak BDF verdeelt het prisma in twee 
piramides (zie figuur 5). 

5p 9  Bereken de inhoud van de piramide B.ACFD. 
Geef je antwoord in cm3 nauwkeurig.  
 
P is het midden van ribbe EF. 
Lijn AP snijdt vlak BDF in punt S. 

5p 10  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage het 
punt S. Licht je werkwijze toe. 
 

6p 11  Bereken de hoek die lijn BD met vlak ACFD 
maakt. Geef je antwoord in gehele graden. 
 
In figuur 6a is een draadmodel afgebeeld van 
het beschreven prisma ABC.DEF. De stukken 
draad kunnen scharnieren in de hoekpunten. 
Door druk uit te oefenen op punt D in de richting van punt P verandert het rechte prisma in 
een scheef prisma. De lengtes van de ribben blijven daarbij hetzelfde. Zie figuur 6b.  
De drie opstaande ribben AD, BE en CF staan nu niet meer loodrecht op de vlakken ABC en 
DEF.  
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Men drukt tot de hoogte van het scheve prisma de helft is van de hoogte van het rechte 
prisma. Op de uitwerkbijlage staat een gedeelte van het bovenaanzicht van het prisma in 
zijn eindpositie.  
 

6p 12  Teken op deze uitwerkbijlage op ware grootte het volledige bovenaanzicht van het scheve 
prisma in de eindpositie. Licht je antwoord toe. 

figuur 5 

figuur 6a figuur 6b 
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Trillende stemvorken 
 
 
Bij een stemvork die in trilling gebracht wordt, maken de uiteinden zeer snelle heen en 
weergaande bewegingen rond de evenwichtsstand. De afstand van een uiteinde tot deze 
evenwichtsstand heet de uitwijking. De grafiek van de uitwijking y afhankelijk van de tijd t 
is een sinusoïde. De trilling van de stemvork brengt lucht in trilling. Dit horen wij als 
geluid.  
 
 

 
 A B 
 
Hierboven staan twee stemvorken A en B afgebeeld. 
Met behulp van een oscilloscoop krijgt men de grafiek van het trillingspatroon. In figuur 7 
staat de grafiek voor stemvork A. 
 
Bij deze grafiek hoort de formule: 
 
Stemvork A:  y = 0,28⋅sin (0,88 π t) 
 
Hierin is t de tijd in milliseconden 
(1 milliseconde is 0,001 seconde) en y de 
uitwijking in millimeters. 
De trilling van stemvork A begint op t = 0. 
 

4p 13  Bereken het aantal trillingen per seconde voor 
stemvork A. 
 
Als de frequentie groter wordt, wordt de toon 
hoger. 
Als de amplitude (maximale uitwijking) groter 
wordt, wordt het geluid harder. 
 
Voor stemvork B geldt de formule: 
 
Stemvork B: y = 0,14⋅sin (0,88 π (t − 0,5)) 
 
De beide stemvorken klinken dus even hoog, maar stemvork B klinkt zachter dan 
stemvork A. 
Een derde stemvork C: 

• klinkt hoger dan de stemvorken A en B; 
• klinkt harder dan stemvork B, maar zachter dan stemvork A. 

 
3p 14  Stel een formule op voor de trilling van stemvork C. 

 
 
 
 

foto 1 

figuur 7 

foto 2 

t

y
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Pagina: 679Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



600061-2-51o 7 Lees verder 

Na het in trilling brengen wordt het geluid van een stemvork langzaam zachter. De 
frequentie van de trilling verandert hierbij niet, maar de amplitude neemt geleidelijk af. Op 
het scherm van een oscilloscoop is dit te zien. 
 
 

 
      figuur 8a    figuur 8b    figuur 8c 

 
In figuur 8a is het scherm van de oscilloscoop te zien vlak nadat stemvork A op tijdstip 
t = 0 in trilling is gebracht. 
In figuur 8b zie je het scherm van de oscilloscoop na ongeveer 5000 milliseconden. 
Duidelijk is te zien dat de amplitude nu kleiner is. 
Weer enige tijd later ziet het scherm van de oscilloscoop er uit als in figuur 8c. De 
amplitude is nu 10

1  van de oorspronkelijke amplitude.  
Bij de grafiek hoort de volgende formule: 
 

0,0001e 0, 28 sin(0,88π )ty t−= ⋅ ⋅  met t in milliseconden en y in millimeters.  
 

5p 15  Onderzoek hoeveel seconden na het begin van de trilling het scherm van figuur 8c te zien 
is. Rond je antwoord af op gehele seconden. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.  

figuur 8 
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Warmtebalans 
 
De temperatuur van een gekoeld pakje of blikje frisdrank stijgt op een zonnig strand snel. 
Dit heeft verschillende oorzaken. We beperken ons in deze opgave tot de oppervlakte en het 
volume van de verpakking. 
Als een verpakking bij dezelfde inhoud een grotere oppervlakte heeft, zal de frisdrank erin 
sneller opwarmen. Hiervoor is de warmte-uitwisselingsfactor F van belang. 

Er geldt: AF
V

=  waarbij A de totale oppervlakte van de verpakking is in cm2 en V het 

volume in cm3. 
 
We bekijken een balkvormige en een cilindervormige verpakking van frisdrank. Zie de 
figuren 9 en 10. In deze figuren zijn tevens de afmetingen in cm aangegeven. 
Voor de oppervlakte A van de cilinder geldt 22π 2πA r rh= + , waarbij h de hoogte is en r de 
straal van het grondvlak.  
 

 
In beide verpakkingen gaat vrijwel dezelfde hoeveelheid frisdrank.  
De warmte-uitwisselingsfactor F is verschillend.  

6p 16  Onderzoek welke verpakking de kleinste F-waarde heeft.  
 
Voor een groot koffiezetapparaat moet een cilindervormige tank worden ontworpen met een 
inhoud van 8 liter (1 liter = 1000 cm3). Noem de straal van het grondvlak van deze tank r en 
de hoogte van deze tank h (r en h in cm).  

De hoogte h van de tank kun je uitdrukken in de straal r. Er geldt 2
8000
π

h
r

= . 

Een eis die men aan het ontwerp van het koffiezetapparaat stelt, is dat de hoogte h tussen 
20 cm en 40 cm ligt. 

5p 17  Bereken welke waarden voor de straal r dan zijn toegestaan. 
Rond de getallen in je antwoord af op één decimaal. 
 
In plaats van grenzen aan de hoogte te stellen zou men ook de volgende eis kunnen stellen: 
"De afmetingen van de tank moeten zodanig zijn dat de koffie er zo lang mogelijk warm in 
blijft. Dat wordt bereikt als de warmte-uitwisselingsfactor F van de tank zo klein mogelijk 
is." 
Voor de warmte-uitwisselingsfactor van een cilindervormige tank met een inhoud van 

8 liter heeft men de formule
22 π

4000
rF

r
= +  gevonden. 

5p 18  Bereken met behulp van differentiëren de straal van een tank die aan deze eis voldoet. 
Rond de getallen in je antwoord af op één decimaal. 
 
 

figuur 9 figuur 10 
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Vraag 10 
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Woensdag 25 mei
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 
 

Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 22 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van vraag 5 is een 
uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Modderstroom 
 
 
Er zijn vulkanen die geen lava uitspuwen, 
maar een constante stroom modder geven. De 
koude modder stroomt als een rivier 
langzaam de helling af (zie foto 1). Aan de 
rand van deze stroom droogt de modder op. 
Daar stroomt de modder dus wat langzamer 
dan in het midden. Dit is te zien aan het 
geribbelde patroon.  
 
Om dit snelheidsverschil te meten, gebruiken 
geologen stenen die ze op de modderstroom 
leggen. Bij een modderstroom van ruim 6 dm 
breed gebeurt dat als volgt. 
Een geoloog legt een rij van 7 stenen dwars 
in de stroom. Elke steen krijgt een nummer 
van 0 t/m 6. Steen nummer 0 legt hij vlak bij 
de rand van de stroom. Het midden van steen 
nummer 1 legt hij op 1 dm van het midden 
van steen nummer 0. De afstand tussen de 
middens van opeenvolgende stenen is steeds 
1 dm. Steen nummer 6 ligt vlak bij de andere 
rand. Het resultaat zie je in foto 2.  
 
Elk uur meet hij de afstand die de stenen door 
de stroom hebben afgelegd. In de 
onderstaande figuren zie je de ligging na één 
uur en na drie uur. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De afstand A (in dm) die de stenen na één uur hebben afgelegd, wordt beschreven door de 
formule:  
 20,1 0,6 19,4A x x= − + +  
Hierbij is x de afstand in dm van het midden van een steen tot het midden van steen 0 bij 
het begin van het proces. 

3p 1  Bereken de afstand die steen nummer 2 het eerste uur heeft afgelegd. 
 

foto 1 

Ligging van de stenen na 1 uur
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x

Ligging van de stenen na 3 uur
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De stenen gaan met de modder mee de berg af. 
Elke steen heeft zijn eigen constante snelheid. 
 

4p 2  Van welke stenen ligt die snelheid het dichtst bij 20 dm per uur?  
Licht je antwoord toe met een berekening. 
 
De geoloog heeft de stenen op een rechte lijn 
loodrecht op de stroomrichting gelegd. Steen 
nummer 3 zal door de stroom sneller vooruit 
komen dan de andere stenen. Het 
weglengteverschil W dat op die manier tussen 
steen nummer 3 en steen nummer 6 na één 
uur ontstaat, is afgebeeld in de figuur 
hiernaast. 

3p 3  Toon aan dat het weglengteverschil W tussen 
steen nummer 3 en steen nummer 6 na één 
uur 9 cm is.  
 
Op een gegeven moment meet de geoloog een 
weglengteverschil W tussen steen nummer 3 
en steen nummer 6 van 83 cm.  

4p 4  Bereken de totale afgelegde weg van de steen 
met nummer 3, gerekend vanaf de plek waar  
de geoloog de stenen in de modderstroom gelegd heeft.  
Geef je antwoord in cm nauwkeurig. 
 
 
 

W

Ligging van de stenen na 1 uur
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Alcohol en rijvaardigheid 
 
 
Iemand die alcohol heeft gedronken en in een auto gaat rijden heeft een verhoogde kans op 
een ongeluk. Deze kans hangt af van het bloedalcoholgehalte B, dat wordt uitgedrukt in 
promillages. Een promillage van 1 wil zeggen dat 1 milliliter bloed één milligram pure 
alcohol bevat. 
 
Onderzoekers hebben voor een aantal promillages de verhoogde kans op een ongeluk 
vastgesteld. Zie onderstaande figuur. In deze grafiek is bijvoorbeeld af te lezen dat bij een 
promillage van 1,3 de risicofactor R ongeveer 7 is. Dat wil zeggen dat de kans op een 
ongeluk zeven maal zo groot is als de kans bij een promillage van 0.  
Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
 

 
Als er geen alcohol in het lichaam afgebroken zou worden, is er voor mannen het volgende 
verband tussen het aantal gedronken glazen en het bloedalcoholgehalte:  

100
7

aB
m

=  (a is het aantal glazen en m is het lichaamsgewicht in kilogram). 

 
Een jongen die geslaagd is voor zijn examen, verschijnt om 22.00 uur op een examenfeest 
en drinkt in korte tijd 6 glazen bier. Direct daarna rijdt hij met zijn auto naar een ander 
feest. Zijn lichaam heeft dan nog geen tijd gehad om ook maar een gedeelte van de 
genuttigde alcohol af te breken. 
Deze jongen weegt 69 kg. 

3p 5  Leid met behulp van de gegeven formule en de grafiek op de uitwerkbijlage af hoe groot de 
risicofactor R is. 
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Een meisje drinkt ieder half uur een glas bier. Haar eerste glas drinkt zij om 20.00 uur. Haar 
laatste glas bier drinkt zij om 22.00 uur. Naast het bier drinkt zij die avond geen andere 
alcoholhoudende drank. Dit meisje weegt 65 kilo. 
Als er geen alcohol in het lichaam afgebroken zou worden, is er voor vrouwen het volgende 
verband tussen het aantal gedronken glazen en het bloedalcoholgehalte:  

100
5

aB
m

=  (a is het aantal glazen en m is het lichaamsgewicht in kilogram). 

 
In werkelijkheid wordt alcohol in het lichaam afgebroken. Dat begint een half uur na de 
inname ervan. De afbraak gaat door zolang het bloed alcohol bevat. Er wordt per uur steeds 
evenveel alcohol afgebroken. 
Er geldt de volgende formule: 0,002 ( 0,5)A m u= ⋅ − . 
In deze formule staat A voor de afname van het bloedalcoholgehalte (in promillages), 
u voor het aantal uren vanaf het moment waarop het eerste glas wordt gedronken en m voor 
het gewicht in kilogram. 
Uit de formules voor B en A volgt dat door één glas bier per half uur te drinken het bloed 
van het meisje op elk moment alcohol bevat.  
 
Na het feest gaat het meisje met de auto naar huis. Om 02.00 uur wordt zij door de politie 
aangehouden voor een blaastest. Doorrijden met een promillage van 0,5 of hoger is in 
Nederland niet toegestaan.  

5p 6  Onderzoek of het meisje volgens deze regel van de politie mag doorrijden. 
 
Uit een onlangs gepubliceerd onderzoek bleek dat 88% van de Nederlandse mannen van 
15 jaar en ouder wel eens alcohol gebruikt. 
We nemen willekeurig twee Nederlandse mannen van 15 jaar en ouder. 

3p 7  Bereken de kans dat precies één van de twee wel eens alcohol gebruikt. 
 
Van de Nederlanders die 15 jaar of ouder zijn, is 48% man en 52% vrouw.  
Uit het genoemde onderzoek bleek dat van alle Nederlanders van 15 jaar en ouder 80% wel 
eens alcohol gebruikt.  

4p 8  Bereken hoeveel procent van de vrouwen wel eens alcohol gebruikt. 
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Nederlandse Spoorwegen 
 
 
Bij de kaartjescontrole in de trein hanteert de 
NS het begrip controle-intensiteit. Met een 
controle-intensiteit van 10% op een bepaald 
traject bedoelt de NS dat er in de spitsuren 
gemiddeld in 1 op de 10 ritten op dat traject 
kaartjescontrole plaatsvindt. 
We gaan ervan uit dat iemand dan een kans 
van 10% heeft om bij een rit op dat traject 
gecontroleerd te worden.  
 
Een reiziger neemt op een dag een retourtje 
op dit traject (dat zijn dus twee ritten). Hij 
reist in de spitsuren. Neem aan dat de 
controle-intensiteit op dit traject 10% is. 

2p 9  Bereken de kans dat hij die dag op dit traject 
niet wordt gecontroleerd. 
 
Deze reiziger neemt in een bepaalde week op 
elk van de vijf werkdagen een retourtje op dit traject, waarbij hij steeds in de spits reist. 

3p 10  Bereken de kans dat hij tijdens deze werkweek precies één keer wordt gecontroleerd. 
 
Wordt de controle-intensiteit op een bepaald traject gelijkgesteld aan p (in %), dan is de 
kans dat een reiziger in de spitsuren van een werkweek (10 ritten) geen enkele maal 
gecontroleerd wordt gelijk aan 10(1 0,01 )p− . 

3p 11  Toon dit aan.  
 
De NS wil ervoor zorgen dat de kans dat een reiziger in de spitsuren van een werkweek 
(10 ritten) geen enkele maal gecontroleerd wordt, hoogstens 20% is. 

4p 12  Onderzoek hoe groot de controle-intensiteit dan minstens moet zijn. 
Geef je antwoord in gehele procenten. 
 
De pakkans bij zwartrijden hangt af van de wijze waarop wordt gecontroleerd en ook van de 
plaats die de reiziger in de trein kiest. Neem aan dat een trein uit 6 even grote rijtuigen 
bestaat: W1-W2-W3-W4-W5-W6 (zie onderstaande figuur). 
 

 
De conducteur controleert op elke rit twee aangrenzende rijtuigen: hij stapt in een 
willekeurige rijtuig, bijvoorbeeld W5, en controleert dit volledig. Daarna controleert hij een 
aangrenzend rijtuig. Hij kan in dit voorbeeld dus kiezen uit twee rijtuigen om één daarvan 
te controleren. In dat geval kiest hij willekeurig één van deze twee rijtuigen W4 of W6.  
Wanneer de conducteur echter als eerste rijtuig W6 had gekozen om te controleren, dan zal 
hij als tweede rijtuig W5 controleren. In dat geval hoeft hij niet te kiezen. 

5p 13  Bereken de kans dat tijdens een rit het rijtuig W5 wordt gecontroleerd. 
 
 
 
Bevolkingsgroei 
 
 
Demografen houden zich onder andere bezig met de samenstelling, opbouw en groei van de 
bevolking. De groei van de bevolking is onder andere afhankelijk van het aantal geboorten. 
Neem aan dat het aantal geboorten per dag in Nederland bij benadering normaal verdeeld is 
met een gemiddelde van 550 en een standaardafwijking van 35. 

3p 14  Bereken op hoeveel dagen van één jaar er in Nederland naar verwachting 500 of meer 
geboorten zullen zijn. 

W1 W2 W3 W4 W5 W6figuur  5 

foto 3 
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Hieronder is de grafiek van een normale verdeling getekend met gemiddelde µ en 
standaardafwijking σ. 

 
3p 15  Bereken de kans dat op een willekeurige dag het aantal geboorten tussen µ − σ en µ + 2σ 

ligt. 
 
De groei van de bevolking hangt ook af van het aantal sterfgevallen. We nemen aan dat het 
aantal sterfgevallen per dag ook bij benadering normaal verdeeld is en niet afhankelijk is 
van het aantal geboorten per dag. 
Dagen waarop zowel het aantal geboorten als het aantal sterfgevallen ligt tussen het 
gemiddelde min één standaardafwijking en het gemiddelde plus één standaardafwijking 
komen uiteraard veel voor. 

4p 16  Bereken de kans dat op een willekeurige dag zowel het aantal geboorten als het aantal 
sterfgevallen minder dan één standaardafwijking afwijkt van het gemiddelde. 
 
De normale verdeling van het aantal 
sterfgevallen per dag in Nederland heeft een 
gemiddelde van 385. Een grafiek hiervan 
staat hiernaast.  
Gegeven is dat de kans op een uitkomst 
tussen 367,3 en 402,7 bij deze normale 
verdeling 60% is. Zie daarvoor de figuur en 
het grijs gekleurde vlakdeel.  

4p 17  Bereken de standaardafwijking van deze 
verdeling. 
 
In onderstaande tabel staan prognoses van de bevolking in Nederland. 
 

Jaar 2005 2010 2015 2020 
Totale bevolking 16 425 000 16 865 000 17 205 000 17 492 000 

Percentage 65+-ers 13,9 14,8 16,9 18,4 
 
Volgens deze tabel vergrijst de bevolking in de periode van 2005 tot 2020. Het percentage 
65+-ers neemt namelijk toe van 13,9 naar 18,4. Het aantal 65+-ers stijgt eveneens in deze 
periode. 

4p 18  Bereken met hoeveel procent het aantal 65+-ers in Nederland in de periode 2005-2020 zal 
stijgen. 
 
Om een schatting te geven van de grootte van de Nederlandse bevolking in 2009 gaat men 
uit van een exponentiële groei in de periode 2005−2010. Het groeipercentage over deze 
periode is ongeveer 2,7%. Als startwaarde gebruiken we de grootte van de bevolking in 
2005. 

4p 19  Geef, uitgaande van deze exponentiële groei, een schatting van de grootte van de 
Nederlandse bevolking van 2009. Rond je antwoord af op duizendtallen. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

367,3 402,7
385

30% 30%

figuur  7 
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tabel 
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Derdegraadsfuncties 
 
 
Gegeven is de functie 3( ) 27 44f x x x= − + +  
De punten A en B zijn de toppen van de 
grafiek van f (zie figuur 8).  
Deze toppen liggen even ver van de y-as. 

5p 20  Toon dit aan met behulp van differentiëren.  
 
 
 
 
Q is het snijpunt van de grafiek van f met de 
y-as. De lijn k door Q evenwijdig aan de x-as 
snijdt de grafiek ook nog in de punten P en R 
(zie figuur 9). 

5p 21  Bereken de lengte van PR. 
Rond je antwoord af op twee decimalen. 
 
Een familie van functies is gegeven door 

2( ) ( 4)( 4 )h x x p x x= + + − , waarbij p elk reëel 
getal kan voorstellen.  

4p 22  Toon aan met behulp van algebra dat er een waarde van p is waarbij de bijbehorende functie 
h gelijk is aan de functie f. 
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y
figuur  8 
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Vraag 5 
 

 Uitwerkbijlage bij vraag 5 

Examen HAVO 2005 
 
Tijdvak 1 
Woensdag 25 mei 
13.30 – 16.30 uur 

Examennummer 
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2 20 05

Tijdvak 1
Woensdag 25 mei
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 86 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 22 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van de vragen 10 en 13 
is een uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Modderstroom 
 
 
Er zijn vulkanen die geen lava uitspuwen, 
maar een constante stroom modder geven. De 
koude modder stroomt als een rivier 
langzaam de helling af (zie foto 1). Aan de 
rand van deze stroom droogt de modder op. 
Daar stroomt de modder dus wat langzamer 
dan in het midden. Dit is te zien aan het 
geribbelde patroon.  
 
Om dit snelheidsverschil te meten, gebruiken 
geologen stenen die ze op de modderstroom 
leggen. Bij een modderstroom van ruim 6 dm 
breed gebeurt dat als volgt. 
Een geoloog legt een rij van 7 stenen dwars 
in de stroom. Elke steen krijgt een nummer 
van 0 t/m 6. Steen nummer 0 legt hij vlak bij 
de rand van de stroom. Het midden van steen 
nummer 1 legt hij op 1 dm van het midden 
van steen nummer 0. De afstand tussen de 
middens van opeenvolgende stenen is steeds 
1 dm. Steen nummer 6 ligt vlak bij de andere 
rand. Het resultaat zie je in foto 2.  
 
Elk uur meet hij de afstand die de stenen door 
de stroom hebben afgelegd. In de 
onderstaande figuren zie je de ligging na één 
uur en na drie uur. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De afstand A (in dm) die de stenen na één uur hebben afgelegd, wordt beschreven door de 
formule:  
 20,1 0,6 19,4A x x= − + +  
Hierbij is x de afstand in dm van het midden van een steen tot het midden van steen 0 bij 
het begin van het proces. 

3p 1  Bereken de afstand die steen nummer 2 het eerste uur heeft afgelegd. 
 

foto 1 
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De stenen gaan met de modder mee de berg af. 
Elke steen heeft zijn eigen constante snelheid. 
 

4p 2  Van welke stenen ligt die snelheid het dichtst bij 20 dm per uur?  
Licht je antwoord toe met een berekening. 
 
De geoloog heeft de stenen op een rechte lijn 
loodrecht op de stroomrichting gelegd. Steen 
nummer 3 zal door de stroom sneller vooruit 
komen dan de andere stenen. Het 
weglengteverschil W dat op die manier tussen 
steen nummer 3 en steen nummer 6 na één 
uur ontstaat, is afgebeeld in de figuur 
hiernaast. 

3p 3  Toon aan dat het weglengteverschil W tussen 
steen nummer 3 en steen nummer 6 na één 
uur 9 cm is.  
 
Op een gegeven moment meet de geoloog een 
weglengteverschil W tussen steen nummer 3 
en steen nummer 6 van 83 cm.  

4p 4  Bereken de totale afgelegde weg van de steen 
met nummer 3, gerekend vanaf de plek waar  
de geoloog de stenen in de modderstroom gelegd heeft.  
Geef je antwoord in cm nauwkeurig. 
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Zeegolven 
 
 
De meeste golven in de oceanen worden veroorzaakt door de wind. Hierbij gaat elk 
waterdeeltje afwisselend omhoog en omlaag. Als het water niet stroomt, komen de 
waterdeeltjes bij deze golfbeweging weer op hun oorspronkelijke plaats terug. Gebleken is 
dat ze niet verticaal op en neer gaan, maar een cirkelbaan maken in een verticaal vlak. De 
diameter van zo'n cirkel is kleiner naarmate het waterdeeltje dieper onder het zee-oppervlak 
ligt (zie figuur 4). 
De diameter van de cirkelbaan die een waterdeeltje aan het oppervlak maakt, is gelijk aan 
de hoogte van de golf (= verschil tussen maximale en minimale hoogte van de golf). 
 

 
Het is gebleken dat het verband tussen de diameter van de cirkelbaan en de diepte van het 
waterdeeltje exponentieel is.  
In een bepaalde situatie geldt de volgende formule: 
 
 d = 3 ⋅  0,67x 

 
Hierin is: 
⋅ x de diepte van het waterdeeltje in meters en 
⋅ d de diameter van de cirkelbaan die het waterdeeltje maakt op diepte x, ook in meters. 
 

3p 5  Bereken hoeveel keer zo groot de diameter op 0 meter diepte is als de diameter op 25 meter 
diepte. 
 
Bij een golfhoogte van 5 meter is onderzoek gedaan naar het verband tussen de diepte van 
het waterdeeltje en de diameter van de bijbehorende cirkel. Een gedeelte van de resultaten 
is te zien in onderstaande tabel. 
 

Diepte (in m) 0 5 15 
Diameter (in m) 5,000 1,060 0,048 

 
3p 6  Laat door een berekening zien dat de gegevens in bovenstaande tabel ongeveer passen in 

een exponentieel model.  
 
De diameter d van de cirkelbaan van een waterdeeltje is niet alleen afhankelijk van de 
diepte van het waterdeeltje maar ook van de golflengte en de hoogte van de golf. 
Er geldt de volgende formule: 
 

 
2π

e
x

Ld H
−

= ⋅  
 
Hierin is:  
⋅ x de diepte van het waterdeeltje; 
⋅ d de diameter van de cirkelbaan die het waterdeeltje maakt op diepte x; 
⋅ H de hoogte van de golf aan het zee-oppervlak;  
⋅ L de golflengte gemeten aan het zee-oppervlak.  
Alle lengtes zijn in meters. 

top dal

golfrichtingfiguur 4 

tabel 
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In de situatie van de tabel is de hoogte van de golf aan het zee-oppervlak 5 meter. Verder 
blijkt uit de tabel dat op een diepte van 5 meter de diameter van de cirkelbaan 1,060 meter 
is.  

4p 7  Bereken met behulp van deze gegevens de golflengte aan het zee-oppervlak.  
Geef je antwoord in cm nauwkeurig. 
 
Onderzoekers die in een duikboot in de oceanen de zwaartekracht bepalen, moeten om 
nauwkeurige meetresultaten te krijgen geen last hebben van bewegingen in het water. Ze 
gaan daarom zo diep duiken dat de diameter van de cirkelbaan van een waterdeeltje op de 
betreffende diepte niet groter is dan 0,01 mm.  
 
Bij de volgende vraag gaan we ervan uit dat aan het zee-oppervlak de golfhoogte 5 meter is 
en de golflengte 100 meter. 

5p 8  Bereken vanaf welke diepte de diameter van de cirkelbaan van de waterdeeltjes kleiner is 
dan 0,01 mm. Rond je antwoord af op gehele meters. 
 
Neem aan dat op een diepte van 10 meter 
diameter d gelijk is aan 0,2. In deze situatie 
zijn verschillende waarden van H en L 
mogelijk. Er bestaat een verband tussen L en 
H (zie figuur 5). 

De gegeven formule 
2

e
x

Ld H
π−

= ⋅  kan voor 
deze situatie worden omgewerkt tot een 
formule waarbij H wordt uitgedrukt in L. 

3p 9  Druk H uit in L. 
 

H

Lfiguur  5 
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Uitkijktoren 
 
 
Om bij mooi strandweer de mensen in zee in de gaten te kunnen houden, gebruikt de 
strandwacht een lichtgewicht uitkijktoren. Het frame is gemaakt van aluminium buizen. 
Bovenaan het frame is een zeil bevestigd dat dient als afdakje. Daaronder bevindt zich de 
zitplaats met een rug- en voetsteun voor de strandwacht. In figuur 6 is een model van de 
uitkijktoren getekend. 
Van de buizenconstructie is een gedeeltelijk bovenaanzicht gemaakt (zonder zeil, ladder, 
voet- en rugsteun en opstaande buizen) met daarin de maten in centimeters. Zie figuur 7. 
Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
 

 
De rechthoeken ABCD, KLMN en PQRS liggen in evenwijdige vlakken;  
LM en QR zijn evenwijdig aan BC. 
De middens van deze drie rechthoeken liggen recht boven elkaar. 
 
De buizen AK, BL, CM en DN zijn elk 400 cm lang. 
De buizen KP, LQ, MR en NS zijn elk 130 cm lang. 
De dikte van de buizen wordt in deze opgave verwaarloosd. 
 

2p 10  Teken in het bovenaanzicht op de uitwerkbijlage de opstaande buizen. 
 
De uiteinden van de ladder van de uitkijktoren zijn bevestigd aan de buizen AB en KL.  
De ladder is overal even breed en heeft de breedte van KL. 
 

4p 11  Bereken de lengte van de ladder.  
 

6p 12  Bereken de hoek die buis BL met grondvlak ABCD maakt. 
 

A

B

C

D

K

P

R
S

M
N

L

Q

A

B C

D

P

Q R

S
K N

L M

150 80

80

160

60

260

figuur 6 figuur 7 
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De uitkijktoren heeft, afgerond op hele centimeters, een hoogte van 510 cm. Om de 
uitkijktoren te demonteren wordt hij gekanteld om ribbe CD, zó dat ribbe RS ook op de 
grond komt. CD en RS komen dan in één horizontaal vlak te liggen. In figuur 8 is een 
aanzicht in de richting van B naar A getekend van de gekantelde uitkijktoren met hulplijnen 
die de oorspronkelijke hoogte 510 cm aangeven. In de figuur is ook de hoogte h van buis 
AB aangegeven. Verder zijn er enkele afstanden in centimeters aangegeven. Deze figuur 
staat ook op de uitwerkbijlage. 
 

 
5p 13  Bereken h. 

 

D,C 
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figuur  8 

Pagina: 699Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



500017-1-14o 8 Lees verder 

Labolift 
 
 
In een laboratorium maakt men soms  
gebruik van een zogeheten labolift. 
Dit instrument wordt gebruikt om voorwerpen 
op de juiste hoogte te brengen. Zie de foto. 
Via de draaiknop aan de rechterkant van het 
instrument kan de hoogte van het draagvlak 
ingesteld worden. In onderstaande figuur zijn 
twee standen van de labolift in een 
vooraanzicht schematisch aangegeven. 
 
Lijnstuk AC stelt de onderkant voor en 
lijnstuk FD stelt het draagvlak voor. 
Hiertussen bevindt zich een draaibare 
constructie van metalen strips. 
De lijnstukken PS, CT, SQ en TD zijn 
draaibaar in hun eindpunten en scharnieren in 
de punten R en U. Daarbij blijven de punten S 
en D loodrecht boven C. 
Deze vier lijnstukken zijn even lang. R is het 
midden van zowel lijnstuk PS als lijnstuk TC. 
U is het midden van lijnstuk TD en lijnstuk SQ. 
 

 
Met behulp van de draaiknop kan de afstand tussen T en S worden gevarieerd. Als de 
afstand TS verandert, verschuiven de punten P en Q in het vooraanzicht: P schuift van B 
naar A en van A naar B; Q schuift van E naar F en terug. Hierbij geldt steeds dat  
PC = TS = QD. 
De volgende maten zijn gegeven: 
AB = FE = 11 cm, BC = ED = 4 cm en PS = CT = TD = SQ = 16 cm. 
 

5p 14  Bereken de kleinst mogelijke afstand tussen A en F. 
Geef deze afstand in centimeters. Rond af op één decimaal. 
 
De hoek, in graden, tussen RP en PC wordt α genoemd. 

3p 15  Bereken de kleinste waarde die α kan aannemen. 
Geef je antwoord in gehele graden. 
 

foto 3 
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figuur 9 
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Op een zeker moment bevindt het punt P zich  
in A. 
Aan de draaiknop kan een horizontaal 
hendeltje bevestigd worden (zie de figuur 
hiernaast). Hiermee is het mogelijk om de 
draaiknop met een vaste snelheid rond te 
draaien. Neem aan dat als gevolg hiervan het 
punt P met een constante snelheid van 0,3 cm 
per seconde in de richting van B beweegt. 

5p 16  Bereken na hoeveel seconden de hoogte van het draagvlak dan gelijk is aan 20 cm.  
 
Nadat er voor gezorgd is dat punt P zich weer in A bevindt, wordt de draaiknop langzamer 
rondgedraaid, zo dat P met een constante snelheid van 0,2 cm per seconde in de richting 
van B beweegt. 
Voor de hoogte h, in cm, van het draagvlak geldt de formule 
 

 216024124 t,th −+=  
 
Hierin is t de tijd in seconden die verstreken is vanaf het moment dat punt P vanuit A in de 
richting van B beweegt. 
 
In de figuur hiernaast is de grafiek van h 
getekend en hierin is te zien dat het draagvlak 
zich vanaf t = 0 steeds langzamer omhoog 

beweegt. Met behulp van de afgeleide d
d
h
t

 

kan de bewegingssnelheid van het draagvlak 
berekend worden. 
 

3p 17  Bereken met behulp van differentiëren de 

formule van 
t
h

d
d . 

 
4p 18  Onderzoek op welk tijdstip het draagvlak zich met dezelfde snelheid beweegt als het 

punt P. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

figuur  10 

h

t

figuur 11 
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Derdegraadsfuncties 
 
 
Gegeven is de functie 3( ) 27 44f x x x= − + +  
De punten A en B zijn de toppen van de 
grafiek van f (zie figuur 12).  
Deze toppen liggen even ver van de y-as. 

5p 19  Toon dit aan met behulp van differentiëren.  
 
 
 
 
 
Q is het snijpunt van de grafiek van f met de 
y-as. De lijn k door Q evenwijdig aan de x-as 
snijdt de grafiek ook nog in de punten P en R 
(zie figuur 13). 

5p 20  Bereken de lengte van PR. 
Rond je antwoord af op twee decimalen. 
 
Een familie van functies is gegeven door 

2( ) ( 4)( 4 )h x x p x x= + + − , waarbij p elk reëel 
getal kan voorstellen.  

4p 21  Toon aan met behulp van algebra dat er een waarde van p is waarbij de bijbehorende functie 
h gelijk is aan de functie f. 
 
De grafiek van h heeft twee toppen A en B. Punt A ligt links van de y-as en punt B rechts 
van de y-as. 
Aangetoond kan worden dat de x-coördinaten van deze twee toppen (xA en xB) als volgt 
afhangen van de waarde van p: 

16
3A

px +
= −  en 16

3B
px +

=  

3p 22  Bereken algebraïsch voor welke waarde van p geldt dat xB = 8. 
 
 Einde 

A

B

O x

y
figuur 12 

figuur 13 
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Vraag 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vraag 13 
 
 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 10 en 13 

Examen HAVO 2005 
 
Tijdvak 1 
Woensdag 25 mei 
13.30 – 16.30 uur 
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w
is

ku
nd

e 
B

1 20 05
Tijdvak 2

Woensdag 22 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 87 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 22 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van vraag 1 is een 
uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Weggebruik 
 
Als er een nieuwe verkeersweg geopend wordt, dan zullen sommige automobilisten 
overstappen van hun gebruikelijke route naar deze nieuwe weg. Bij de planning van nieuwe 
verkeerswegen is het van belang te weten hoeveel procent van de automobilisten gebruik 
zal gaan maken van zo’n weg. Uit een onderzoek door Amerikaanse verkeersdeskundigen 
blijkt dat dit percentage (p) afhangt van de tijdwinst in minuten (t) en de afstandsbesparing 
in mijlen (d) die een nieuwe autoweg oplevert.  
In figuur 1 is voor een aantal waarden van p in grafieken weergegeven welke waarden van d 
en t hierbij horen. Een negatieve waarde van d of t betekent dat er sprake is van een omweg 
of tijdverlies. Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 

 
In figuur 1 is een punt A getekend. In dit punt A geldt: p = 70, d = 6 en t = −5. 
Dit betekent dat 70% van de automobilisten gebruik zal maken van de nieuwe weg dankzij 
de afstandsbesparing van 6 mijl en ondanks het tijdverlies van 5 minuten. 
 
Bij de planning van een nieuwe weg kan er gekozen worden uit twee verschillende 
trajecten. Traject I levert een tijdsbesparing van 4 minuten op, maar wel een omweg van 
2 mijl. Bij traject II is er een tijdverlies van 6 minuten, maar een afstandsbesparing van 
2 mijl. 

3p 1  Onderzoek met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage bij welk traject (I of II) het 
percentage gebruikers het grootst is. 
 
Bij de grafieken uit figuur 1 hebben de Amerikaanse verkeersdeskundigen de volgende  
 

formule gevonden voor het verband tussen p, d en t:  
2

50 2550
(4,3 ( 0,5 ) )

d tp
d t

+
= +

+ −
 

 
In figuur 1 is tevens een punt B getekend. 

3p 2  Bereken met behulp van de gegeven formule het bij punt B behorende percentage p. 
 

4p 3  Bereken met behulp van de gegeven formule bij welke tijdsbesparing 45% van de 
automobilisten een omweg van 5 mijl zal accepteren. 
 
In figuur 1 lijkt de grafiek die hoort bij p = 50 op een rechte lijn. 

4p 4  Toon op algebraïsche wijze aan dat volgens de formule deze grafiek een rechte lijn is. 
 
We gaan nu uit van een situatie dat de nieuwe weg reeds aangelegd is. Volgens het 
onderzoek is de kans dat een automobilist van deze nieuwe weg gebruik zal maken gelijk 
aan 80%. Ga er bij de volgende vraag van uit dat dit klopt.  
Op een bepaalde dag zijn er 140 automobilisten die van de nieuwe weg gebruik zouden 
kunnen maken. 

4p 5  Bereken de kans dat meer dan 110 van deze 140 automobilisten inderdaad gebruik zullen 
maken van de nieuwe weg. 
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Watertransport 
 
 
Bij transport van water via de waterleiding 
wordt de druk op peil gehouden door pompen 
in drukstations. 
In figuur 2 is een transportschema getekend. 
Vanaf de bron B wordt het water gepompt 
naar het drukstation T. 
In T wordt het water verder gepompt naar een 
stadswijk W. 
 
De kans dat er een storing optreedt op het gedeelte BT is 3,3% per dag. Voor het gedeelte 
TW geldt dezelfde kans op een storing. 
Als er op een dag in één of in beide delen van het traject B-T-W storing is, valt de 
watervoorziening in wijk W geheel of gedeeltelijk weg. We noemen dit stagnatie. 
 
De kans op een dag met stagnatie in wijk W is ongeveer gelijk aan 6,5%. 

3p 6  Toon dit aan.  
 
Neem bij de volgende vragen aan dat elke storing bij het begin van de volgende dag is 
opgeheven. 
 

4p 7  Bereken de kans op precies één dag met stagnatie in wijk W in een periode van vier weken. 
 
Het aantal dagen waarop de watervoorziening in wijk W stagneert, kan worden 
teruggebracht door de wijk ook aan te sluiten op een leiding vanuit een andere bron C met 
drukstation U. De watervoorziening in wijk W stagneert nu pas indien zowel in het traject 
vanuit B, als in het traject vanuit C een storing optreedt. Dit nieuwe systeem is 
weergegeven in figuur 3.  
 
Neem aan dat op elk van de delen CU en UW 
de kans op een storing ook 3,3% per dag is. 
 
Door bij elk gedeelte een + (transport) of een 
– (storing) te plaatsen kun je de verschillende 
situaties weergeven die zich in dit nieuwe 
systeem kunnen voordoen. 
In figuur 4 zie je in voorbeeld 1 een situatie 
waarbij geen stagnatie in de watervoorziening 
in wijk W optreedt en in voorbeeld 2 een 
situatie waarbij dat wel zo is. 
 

4p 8  Teken op soortgelijke wijze alle mogelijke 
situaties van het nieuwe systeem waarbij er 
sprake is van geen stagnatie in wijk W. 
 
In voorbeeld 2 is sprake van stagnatie. 

4p 9  Bereken de kans dat de situatie van dit 
gegeven voorbeeld zich voordoet. 
 
In het oude systeem van figuur 2 is de kans op een dag met stagnatie ongeveer 6,5%. In het 
nieuwe systeem is deze kans kleiner. In een jaar kun je daarom met het nieuwe systeem 
minder dagen met stagnatie verwachten dan met het oude systeem. 

5p 10  Bereken hoeveel dagen met stagnatie je minder kunt verwachten in een periode van een 
jaar. 
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Leesvaardigheid 
 
 
Aan een groot aantal achtjarigen wordt op de basisschool een toets afgenomen voor het 
meten van de leesvaardigheid. Alle kinderen krijgen dezelfde toets. 
De scores zijn bij benadering normaal verdeeld met een gemiddelde score van 75 en een 
standaardafwijking van 10. Ga bij de volgende twee vragen uit van deze normale verdeling. 
 
Een achtjarige leerling haalt een score van 85. 

4p 11  Onderzoek of deze leerling tot de 25% best lezende leerlingen van zijn leeftijdsgroep 
behoort. 
 
Om het lezen te bevorderen verloot de Minister van Onderwijs 20 boeken onder alle 
achtjarigen die hebben meegedaan aan de leestoets.  

3p 12  Bereken de kans dat bij precies 10 van de 20 leerlingen die een boek geloot hebben de score 
voor de leestoets boven het gemiddelde lag. 
 
In het jaar 2000 is in meer dan 30 landen 
een onderzoek gedaan naar de 
leesvaardigheid van 15- en 16-jarigen. Dit 
onderzoek heeft de naam PISA 2000.  
In figuur 5 zijn de resultaten van de vier 
best presterende landen weergegeven. 
Neem aan dat voor ieder land de scores 
normaal verdeeld zijn met de gemiddeldes 
die in figuur 5 staan. 
 
Van de Nederlandse leerlingen had 44% 
een score die hoger lag dan de gemiddelde 
score van Finland. 

4p 13  Bereken met behulp van deze gegevens de 
standaardafwijking van de score van de 
Nederlandse leerlingen. Rond af op een 
geheel getal. 
 
 
 
 
De score waar 95% van alle leerlingen onder blijft, heet P95.  
Ieder land heeft zijn eigen P95.  
In figuur 6 vergelijken we de scores van Finland en Nieuw Zeeland.  
 

 
Het blijkt dat de P95 van Nieuw Zeeland iets hoger ligt dan de P95 van Finland.  
De gemiddelde score van Nieuw Zeeland is 529, met een standaardafwijking van 108.  
Voor Finland geldt: µ = 546 en σ = 89. 

6p 14  Bereken hoeveel procent van de scores uit Nieuw Zeeland boven de P95 van Finland ligt. 
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figuur 5 
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500047-2-13o 5 Lees verder 

Een familie van functies 
 
 
In figuur 7 is de grafiek getekend van de 
functie f gegeven door: 
 
 f(x) = 2x2 – 2x 
 
De lijn k met vergelijking y = 1 snijdt deze 
grafiek in de punten A en B. 
 

4p 15  Bereken de lengte van het lijnstuk AB. Geef 
je antwoord in twee decimalen nauwkeurig. 
 
 
 
 
In figuur 8 is de grafiek getekend van de 
functie g gegeven door: 
 
 g(x) = (2x2 – 2x)2 
 
Dit voorschrift kan ook geschreven worden 
als: g(x) = 4x4 − 8x3 + 4x2. 

3p 16  Toon dit algebraïsch aan. 
 
De raaklijn aan de grafiek van g in het punt 
(–1, 16) snijdt de x-as in een punt S. 

5p 17  Bereken met behulp van differentiëren de 
exacte waarde van de x-coördinaat van S. 
 
Een familie van functies is gegeven door: 
 
 y = (2x2 – 2x)n 
 
voor elk positief geheel getal n. 
 
Bij n = 1 hoort de functie f van figuur 7 en bij 
n = 2 de functie g van figuur 8. 
In figuur 9 is in één assenstelsel voor een 
aantal waarden van n de grafiek van  
y = (2x2 – 2x)n getekend. 
 
Voor elke waarde van n heeft de grafiek van 
y = (2x2 – 2x)n een top voor x = 1

2 . 
5p 18  Onderzoek voor welke waarden van n de afstand van deze top tot de x-as kleiner is 

dan 0,001. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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500047-2-13o 6 Lees verder 

Volumeknop 
 
 
De volumeknop op een versterker kan 
gedraaid worden vanuit stand 0 naar stand 18. 
Zie figuur 10. 
In stand 0 geeft de versterker geen geluid. 
In stand 18 geeft de versterker het maximale 
geluidsniveau. 
 
Er geldt de volgende formule:  
 
 P = a ⋅  log(x + 1) 
 
Hierin is x de stand van de volumeknop,  
P het percentage van het maximale geluidsniveau 
en a een constante. 
In figuur 11 is de grafiek getekend die het 
verband tussen x en P weergeeft. 
 
Uit de gegevens is af te leiden dat a ≈ 78. 

4p 19  Bereken a in drie decimalen nauwkeurig. 
 
In de volgende vragen gaan we uit van 
a = 78. 
 

4p 20  Bereken bij welke stand van de volumeknop 
het geluidsniveau gelijk is aan 75% van het 
maximale geluidsniveau. Geef je antwoord in 
één decimaal nauwkeurig. 
 
Bij deze versterker wordt de wijzerplaat van 
de volumeknop vervangen door de 
wijzerplaat van figuur 12. 
In stand –3 geeft de versterker geen geluid. 
In stand 3 geeft de versterker het maximale 
geluidsniveau. 
k is de stand van de volumeknop bij deze 
wijzerplaat. 
 
In figuur 12 is k gelijk aan –1,3. 

3p 21  Onderzoek hoe groot de waarde van P is bij 
deze stand van de volumeknop. 
 
Voor het verband tussen de stand k van de volumeknop en het percentage P van het 
maximale geluidsniveau geldt ook bij deze wijzerplaat een formule. 

4p 22  Stel deze formule op. 
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500047-2-13u  Lees verder 

 

Vraag 1 

 Uitwerkbijlage bij vraag 1 

Examen HAVO 2005 
 
Tijdvak 2 
Woensdag 22 juni 
13.30 – 16.30 uur 

Examennummer 
 
 
 
 
Naam 
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nd
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B
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1,
2 20 05

Tijdvak 2
Woensdag 22 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 88 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 8 en 15 is een 
uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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500047-2-14o 2 Lees verder 

Volumeknop 
 
 
De volumeknop op een versterker kan 
gedraaid worden vanuit stand 0 naar stand 18. 
Zie figuur 1. 
In stand 0 geeft de versterker geen geluid. 
In stand 18 geeft de versterker het maximale 
geluidsniveau. 
 
Er geldt de volgende formule:  
 
 P = a ⋅  log(x + 1) 
 
Hierin is x de stand van de volumeknop,  
P het percentage van het maximale geluidsniveau  
en a een constante. 
In figuur 2 is de grafiek getekend die het 
verband tussen x en P weergeeft. 
 
Uit de gegevens is af te leiden dat a ≈ 78. 

4p 1  Bereken a in drie decimalen nauwkeurig. 
 
In de volgende vragen gaan we uit van 
a = 78. 
 

4p 2  Bereken bij welke stand van de volumeknop 
het geluidsniveau gelijk is aan 75% van het 
maximale geluidsniveau. Geef je antwoord in 
één decimaal nauwkeurig. 
 
Bij deze versterker wordt de wijzerplaat van 
de volumeknop vervangen door de 
wijzerplaat van figuur 3. 
In stand –3 geeft de versterker geen geluid. 
In stand 3 geeft de versterker het maximale 
geluidsniveau. 
k is de stand van de volumeknop bij deze 
wijzerplaat. 
 
In figuur 3 is k gelijk aan –1,3. 

3p 3  Onderzoek hoe groot de waarde van P is bij 
deze stand van de volumeknop. 
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500047-2-14o 3 Lees verder 

Een familie van functies 
 
 
In figuur 4 is de grafiek getekend van de 
functie f gegeven door: 
 
 f(x) = 2x2 – 2x 
 
De lijn k met vergelijking y = 1 snijdt deze 
grafiek in de punten A en B. 
 

4p 4  Bereken de lengte van het lijnstuk AB. Geef 
je antwoord in twee decimalen nauwkeurig. 
 
 
 
 
In figuur 5 is de grafiek getekend van de 
functie g gegeven door: 
 
 g(x) = (2x2 – 2x)3 
 
De raaklijn aan de grafiek van g in het punt 
(–1, 64) snijdt de y-as in een punt S. 

6p 5  Bereken met behulp van differentiëren de 
exacte waarde van de y-coördinaat van S. 
 
 
 
 
Een familie van functies is gegeven door 
 
 y = (2x2 – 2x)n 
 
voor elk positief geheel getal n. 
 
Bij n = 1 hoort de functie f van figuur 4 en bij 
n = 3 de functie g van figuur 5. 
In figuur 6 is in één assenstelsel voor een 
aantal waarden van n de grafiek van  
y = (2x2 – 2x)n

 getekend. 
 
Voor elke waarde van n heeft de grafiek van  
y = (2x2 – 2x)n een top voor x = 1

2 . 
5p 6  Onderzoek voor welke waarden van n de afstand van deze top tot de x-as kleiner is 

dan 0,001. 
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500047-2-14o 4 Lees verder 

Krantenbakken 
 
 
Van rechthoekige kunststofplaten van 50 bij 90 cm worden krantenbakken gemaakt. Elke 
plaat wordt gebogen langs twee rechte lijnen die evenwijdig zijn aan de korte zijde van de 
rechthoek. De gehele plaat van 50 bij 90 cm wordt gebruikt. Het vooraanzicht van de 
krantenbak is symmetrisch.  
In de hele opgave is de afstand tussen de opstaande platen aan de bovenkant twee keer zo 
groot als de breedte aan de onderkant.  
De dikte van de plaat wordt in deze opgave verwaarloosd. 
 
We bekijken eerst een krantenbak waarvan de onderkant een breedte van 10 cm heeft.  
Zie figuur 7.  

 
5p 7  Bereken de hoogte van de krantenbak in millimeters nauwkeurig. 

 
Vervolgens bekijken we een krantenbak die aan de onderkant 20 cm breed is. In deze 
krantenbak wordt een groot, dun prentenboek gelegd zoals in figuur 8 in een vooraanzicht 
te zien is. Het prentenboek is 50 bij 65 cm groot en wordt met de zijde van 50 cm in de  
krantenbak gelegd zodat het prentenboek aan de open zijkanten niet uitsteekt. 

In dit vooraanzicht zijn diktes van kunststofplaat en prentenboek verwaarloosd. 
Dit vooraanzicht staat met schaal 1:10 ook op de uitwerkbijlage. 

3p 8  Teken op de uitwerkbijlage het zijaanzicht van de krantenbak met daarin het prentenboek 
met schaal 1:10. 
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500047-2-14o 5 Lees verder 

Als de onderkant een andere breedte krijgt, verandert de hoogte van de krantenbak. In 
figuur 9 zijn nogmaals enkele situaties weergegeven. De breedte van de onderkant noemen 
we x (in cm).  
 

 
De hoogte h (in cm) van de krantenbak hangt af van x. 
Er geldt: 2025 45h x= − . 

5p 9  Toon dit aan. 
 
De inhoud I (in dm3) van de krantenbak hangt ook af van x. 
Er geldt: 0,075 2025 45I x x= − . 
De grafiek van I is in figuur 10 weergegeven. 
 

 
3p 10  Onderzoek bij welke waarde van x en van h de inhoud van de krantenbak maximaal is. 

 
Men wil de krantenbakken een inhoud geven van minimaal 30 dm3 en een hoogte van 
minimaal 20 cm. 

6p 11  Onderzoek welke breedtes de krantenbakken aan de onderkant nu kunnen krijgen. Geef je 
antwoord in millimeters nauwkeurig. 
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figuur 10 
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500047-2-14o 6 Lees verder 

Delta vaas 
 
 
De Nederlandse architect Mart van Schijndel 
heeft in 1981 de Delta vaas ontworpen. Zie de 
foto hiernaast en figuur 11. 
De vaas is gemaakt uit drie gelijke platte 
stukken plexiglas die aan elkaar gelijmd zijn. 
Zie de figuren 12a, 12b en 12c. 
 
De vaas staat op de zijden TP, TQ en TR. 
De zijvlakken BRTA, CQTB en APTC hebben 
dezelfde vorm en dezelfde oppervlakte. 
Verder geldt: ∠ABR = ∠BRT = 90°; 
AB = 10 cm, TR = 5 cm en BR = 15 cm. 
In de volgende vragen wordt de dikte van het 
plexiglas verwaarloosd.  
 
 
 

 
4p 12  Bereken hoeveel vierkante centimeter plexiglas in de vaas verwerkt is. 

 
4p 13  Bereken hoek T van vierhoek ATRB. 

 
De inhoud van de vaas is gelijk aan de inhoud van de piramide T.ABC.  
De hoogte van deze piramide is afgerond 14,72 cm. 

5p 14  Bereken de inhoud van de vaas. 
 
Op de uitwerkbijlage is op schaal 1 : 2 het begin getekend van een bovenaanzicht van de 
Delta vaas uit figuur 11. 

6p 15  Teken in deze figuur de punten T, P, Q en R, en maak het bovenaanzicht af. 

foto 

BA BA BC
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T R
T R Q T

Q

CA

TP

figuur 11 figuur 12a figuur 12b figuur 12cfig. 11 en 12 
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500047-2-14o 7 Lees verder 

Golfplaat 
 
 
Golfplaat is een bouwmateriaal dat gebruikt 
wordt voor het afdekken van eenvoudige 
bouwwerken. In figuur 13 is een rechthoekig 
stuk golfplaat getekend.  
 
In figuur 14 is het vooraanzicht van dit stuk 
golfplaat in een assenstelsel getekend. Hierbij 
is de dikte verwaarloosd. 
In het assenstelsel zijn x en y uitgedrukt in 
cm. Bij deze grafiek behoort de formule: 

( )3 3sin 0,469y x= + . 
 

 
 
De golfplaat uit figuur 13 wordt als afdakje 
gebruikt. De plaat wordt horizontaal 
neergelegd en steunt aan de randen PQ en RS 
op een muur. 
De ruimtes tussen de bovenrand van de muur 
en de golfplaat worden afgedicht met houten 
blokjes. Deze blokjes zijn 3,8 cm hoog en 
hebben een zo groot mogelijke breedte. In 
figuur 15 is dit geschetst.  
 

4p 16  Bereken de breedte van zo'n blokje. Geef je antwoord in mm nauwkeurig. 
 
Het bovenaanzicht van het stuk golfplaat uit figuur 13 is een rechthoek PQRS.  
PQ = 67 cm en PS = 55 cm.  
Dit stuk golfplaat wordt diagonaal doorgezaagd. In het bovenaanzicht is de zaagsnede een 
rechte lijn van S naar Q. De werkelijke vorm van de doorsnede is een sinusoïde.  

7p 17  Stel een formule op van deze sinusoïde als deze op ware grootte in een assenstelsel zoals in 
figuur 14 wordt weergegeven. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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500047-2-14o 8 Lees verder 

Wortelfuncties 
 
 
Gegeven is de functie f(x) = 2 4x − . 
Op de grafiek van f ligt het punt A met y-coördinaat 12. 
De lijn l is de raaklijn aan de grafiek van f in A. 

6p 18  Bereken met behulp van differentiëren de richtingscoëfficiënt van de lijn l. Geef het exacte 
antwoord. 
 
De functie f is één van de functies y = 4 4px p− + , waarbij p elke waarde kan aannemen.  
Voor p = 2 ontstaat de gegeven functie f. 
 
In figuur 16 is voor enkele waarden van p de grafiek van y = 4 4px p− +  getekend. 
Deze getekende grafieken hebben een gemeenschappelijk punt G. 
 

x

y

O

G

f

 
 
 

4p 19  Toon aan dat alle grafieken van y = 4 4px p− +  door dit punt G gaan. 
 
 

figuur 16 

Einde 
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Vraag 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vraag 15 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 8 en 15 

Examen HAVO 2005 
 
Tijdvak 2 
Woensdag 22 juni 
13.30 – 16.30 uur 

Examennummer 
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Donderdag 3 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
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Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 21 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Kogelstoten 
 
 
Kogelstoten is een onderdeel van de atletiek 
waarbij het doel is een zware kogel volgens 
een speciale techniek zover mogelijk weg te 
werpen; zie foto. Omdat dit veel kracht 
vereist, hebben kogelstoters een stevig 
postuur. 
Voor jonge ongetrainde mensen is vooral het 
lichaamsgewicht van invloed op de prestatie. 
Hoe zwaarder de persoon is, hoe verder er 
gegooid kan worden. 
Neem bijvoorbeeld de volgende resultaten 
van twee deelnemers aan een sportdag  
(zie tabel 1). 
 

Deelnemer André Bernard 
Gewicht (kg) 52,2 74,1 
Afstand (m) 12,62 16,37 

 
Bernard heeft verder gegooid dan André, maar hij is ook zwaarder. Om hun prestaties beter 
te kunnen vergelijken, rekent men de gegooide afstand om in een score. 
Daarvoor gebruikt men de volgende formule: S = A – k⋅(G – 50) met 
 A  = de gegooide afstand in meters 
 G  = het lichaamsgewicht van de kogelstoter in kilogrammen 
 k  = een correctiefactor, te bepalen door de wedstrijdjury 
 S  = de score 
 
De resultaten van de omzetting van afstanden in scores met k = 0,1 voor André en Bernard 
staan in tabel 2. 
 

Deelnemer André Bernard 
Score bij k = 0,1 12,40 13,96 

 
3p 1  Onderzoek of Bernard ook bij k = 0,2 de hoogste score heeft. 

 
Er is een waarde van k waarbij André en Bernard een gelijke score hebben. 

3p 2  Bereken die waarde van k. Rond je antwoord af op drie decimalen. 
 
Bij een tweede manier om aan een afstand A een score T toe te kennen gebruikt men de 

formule: 

2
350T A

G
 = ⋅ 
 

 

 
Deelnemer Cor haalde een afstand van 14,32 meter. Hij kreeg bij de eerste formule met 
k = 0,1 een score van 14,21. 

4p 3  Bereken de score van Cor volgens de tweede formule. 
 
Een kogelstoter met een gewicht van 101 kg heeft de kogel 15,71 meter ver gegooid. 
Bij de formule S = A − k⋅(G − 50) hangt de waardering hiervoor af van de waarde van k. 

4p 4  Onderzoek bij welke waarden van k de formule voor S een lagere waardering geeft dan de 
formule voor T. Rond de grenswaarde af op drie decimalen. 

foto 

tabel 1 

tabel 2 
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Geluidssnelheid in de atmosfeer  
 
 
Men gaat er vaak vanuit dat de geluidssnelheid in lucht 340 meter per seconde is. Dat is niet 
helemaal waar. In werkelijkheid hangt de snelheid van het geluid af van de temperatuur. Bij 
windstil weer wordt het verband bij benadering weergegeven door de volgende formule:  
 

 V = 331 1
273
T

+  

 
Hierbij is V de snelheid van het geluid in meter per seconde bij een temperatuur van 
T graden Celsius. 
 
In de twintigste eeuw varieerde de temperatuur in Nederland van –27,4 °C tot 38,6 °C. 
De laagste temperatuur van –27,4 °C werd op 27 januari 1942 in Winterswijk gemeten. 
De hoogste temperatuur van 38,6 °C werd op 23 augustus 1944 in Warnsveld bereikt. 
Neem aan dat de temperaturen gemeten zijn bij windstil weer. 

3p 5  Bereken het verschil van de geluidssnelheden bij deze twee temperaturen. 
 
Bij de volgende vragen gaan we steeds uit van een temperatuur van 15 °C op 0 km hoogte. 
 
In de atmosfeer neemt de temperatuur tot op 10 km hoogte lineair af tot −50 °C volgens de 
formule 15 6,5T h= − . Hierbij is h de hoogte in kilometer.  

Als deze formule wordt gecombineerd met de formule V = 331 1
273
T

+  kan worden 

afgeleid dat voor het verband tussen V en h bij benadering de volgende formule geldt: 
 
 V = 331 1,0549 0,0238h−  
 

3p 6  Leid deze formule af. 
 
Een grote afstand, zoals bijvoorbeeld Amsterdam - Toronto, moet met een 
passagiersvliegtuig snel afgelegd kunnen worden. Dat kan alleen als het vliegtuig hoog 
vliegt omdat dan de luchtweerstand klein is. Voor passagiersvliegtuigen zoals de 
Boeing 747 mag de snelheid echter hoogstens 90% van de geluidssnelheid zijn. 
Een Boeing 747 wil een snelheid maken van 975 km per uur (270,8 m/s). 

4p 7  Bereken tot op welke hoogte dit vliegtuig kan vliegen. 
Geef het antwoord in kilometers afgerond op één decimaal.  
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Een Afrikaans spelletje 
 
 
Ans en Bert spelen een Afrikaans spelletje op 
een bord met acht ringen (zie figuur 1). Ze 
hebben beiden een blokje en verder is er nog 
een steentje. Bij het begin staan beide blokjes 
buiten het speelbord. 
Bert neemt, zonder dat Ans dit ziet, het 
steentje in een van beide handen en Ans moet 
raden in welke hand het steentje zit (zie foto). 
 
De volgende spelregels gelden: 
1 Als Ans de eerste keer goed raadt, mag 

zij haar blokje in ring 1 zetten en mag 
ze opnieuw raden. Zolang ze goed blijft 
raden schuift ze telkens haar blokje op 
het speelbord een ring verder.  

2 Als Ans fout raadt, wordt er geen 
blokje verschoven. Ans krijgt dan het 
steentje en Bert moet raden. 

3 Voor Bert geldt dan hetzelfde als in 
regel 1 en 2 voor Ans. 

4 Bij de volgende beurten van de spelers  
gaat het spel verder vanuit de plaats 
waar hun blokje bij een vorige beurt 
gekomen was. 

5 Degene die in ring 8 is aangekomen en 
vervolgens goed raadt, schuift het 
blokje door naar het centrum en is 
winnaar. Het spel is dan afgelopen. 

 
 
Ga er bij de volgende vragen van uit dat Ans 
begint en dat beide spelers een kans van 1

2  
hebben om goed te raden. 
 
 
Het is mogelijk dat Ans het spel wint zonder dat Bert aan de beurt komt om te raden. 

3p 8  Bereken de kans op dit spelverloop.  
Rond je antwoord af op drie decimalen. 
 
Als Ans goed raadt, noteren we A; 
als ze fout raadt, noteren we a. 
Als Bert goed raadt, noteren we B; 
als hij fout raadt, noteren we b. 
 
Nadat er in totaal vier keer (door Ans en Bert samen) geraden is, kan de uitkomst 
bijvoorbeeld AAAA zijn. Het blokje van Ans ligt dan in ring 4 en dat van Bert ligt nog 
buiten het bord. 

4p 9  Onderzoek of het mogelijk is dat na in totaal vier keer raden het ene blokje in ring 1 ligt en 
het andere in ring 3. 
Leg je antwoord uit. 

1   2   3   4   5   6   7   8   

figuur 1 

foto 
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Na in totaal drie keer raden, waarbij Ans begint, zijn er verschillende situaties mogelijk. 
Hieronder is een begin gemaakt met een tabel waarin deze verschillende situaties zijn 
weergegeven samen met de stand die dit geeft op het speelbord. Deze tabel moet nog 
worden aangevuld met een aantal rijen. 
 
Verloop Ringnummer blokje Ans Ringnummer blokje Bert
AAA 3 - 
AAa 2 - 

 
5p 10  Vul de tabel aan met de nog ontbrekende rijen en vul deze in. 

 
In een nieuw spelletje hebben op een gegeven moment beide spelers hun blokje in ring 8 
staan. 

4p 11  Bereken de kans dat er in totaal minder dan vier keer geraden wordt tot het spel is 
afgelopen. 
 
 
 
Raken 
 
 
Gegeven is de functie f door 

3 2( ) 0,2 0,9 1,2 1f x x x x= − + +  
In figuur 2 is de grafiek van f getekend. 
 
Hierin is te zien dat de y-coördinaten van de 
beide toppen niet veel verschillen. 

6p 12  Bereken met behulp van differentiëren het 
verschil tussen deze y-coördinaten. 
 
 
 
 
 
 
Er zijn twee lijnen met richtingscoëfficiënt 
1,2 die aan de grafiek van f raken. Zie 
figuur 3. 

4p 13  Onderzoek of er ook twee lijnen zijn met 
richtingscoëfficiënt −0,1 die aan de grafiek 
van f raken. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

1O

y

x

f

figuur 2 

1

1O

y

x

f

figuur 3 

tabel 3 
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Zeehonden 
 
 
In een artikel van 19 mei 2001 in de Volkskrant wordt de ontwikkeling van de 
zeehondenpopulatie in de Nederlandse Waddenzee beschreven.  
De grafiek in figuur 4 komt uit dit artikel. 
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Bekijk de volgende periodes van 10 jaar: 1960−1970, 1970−1980, 1980−1990, 1990−2000. 

4p 14  Teken een toenamendiagram van het aantal getelde zeehonden bij deze perioden. 
 
In het krantenartikel wordt gemeld dat er in 2000 en 2001 sprake is van een populatiegroei 
van 17 procent per jaar. Neem bij de volgende twee vragen aan dat dit juist is. 
Aan het eind van 2001 waren er ongeveer 3900 zeehonden. 
 

3p 15  Bereken het aantal zeehonden aan het eind van 1999. 
 
In hetzelfde krantenartikel wordt de volgende conclusie getrokken: 
Bij voortzetting van de huidige exponentiële groei zal de maximale capaciteit van de 
Waddenzee snel bereikt zijn. De maximale capaciteit van de Waddenzee is 16000. 

3p 16  Bereken in welk jaar deze maximale capaciteit bereikt wordt. 
 

figuur 4 
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Het wiskundig model waarin de zeehondenpopulatie met een vast percentage per jaar zal 
blijven groeien is onwaarschijnlijk.  
Daarom wordt een ander wiskundig model voor het aantal zeehonden voorgesteld.  

Dit andere model wordt gegeven door de formule: A = 16000
1 3,84 0,8082t+ ⋅

  

Hierin is A het aantal zeehonden en t de tijd in jaren vanaf eind 2000. 
 
Het laatste model stemt vrijwel overeen met de ongeveer 3900 zeehonden die eind 2001 
geteld werden. 

3p 17  Onderzoek of in dit laatste model het jaarlijkse groeipercentage van 2001 naar 2002 ook bij 
benadering gelijk is aan 17%. 
 
 
 
De Amerikaanse presidentsverkiezingen in 2000 
 
 
De belangrijkste presidentskandidaten in de 
VS in 2000 waren George W. Bush en 
Al Gore. Daarnaast was er een aantal minder 
bekende kandidaten. 
 
Landelijk bleken Bush en Gore het bij de 
kiezers bijna even goed te doen. In de staat 
Florida met meer dan zes miljoen stemgerechtigden, is uiteindelijk de beslissing gevallen. 
Na tellen en hertellen van de stembiljetten bleek het verschil slechts 300 stemmen te zijn in 
het voordeel van Bush. We gaan in deze opgave onderzoeken hoe toevallig zo'n gebeurtenis 
is. 
 
Neem in deze opgave aan dat Bush en Gore de enige kandidaten waren. Neem verder aan 
dat elke stem die wordt uitgebracht met 50% kans van een aanhanger van Bush is en met 
50% kans van een aanhanger van Gore. 
 
Stel dat er in Florida slechts vier mensen stemden. 

4p 18  Bereken de kans dat Bush dan precies twee stemmen kreeg.  
 
We gaan nu uit van een onbekend aantal uitgebrachte stemmen. 

4p 19  Leg uit dat bij een oneven aantal uitgebrachte stemmen de kans dat Bush wint gelijk is aan 
50%. 
 
We simuleren de verkiezingen voor 60 kiezers door 60 keer een zuivere munt op te gooien. 
Bij deze munt staat op de ene kant een afbeelding van Bush en op de andere kant een 
afbeelding van Gore. 
 

5p 20  Bereken de kans dat de afbeelding van Bush 29, 30 of 31 keer bovenkomt. Rond je 
antwoord af op vier decimalen. 
 
We laten een computer nu precies zes miljoen worpen met de munt nabootsen. 
Wiskundigen hebben aangetoond dat bij deze simulatie het aantal stemmen voor Bush bij 
benadering normaal verdeeld is met een gemiddelde van 3 000 000 en een 
standaardafwijking van 1225 stemmen. 

5p 21  Bereken de kans dat Bush in deze simulatie wint met hoogstens 300 stemmen verschil. 
 
 

foto 

Einde 
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Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 21 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 7 en 9 is een 
uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Kogelstoten 
 
 
Kogelstoten is een onderdeel van de atletiek 
waarbij het doel is een zware kogel volgens 
een speciale techniek zover mogelijk weg te 
werpen; zie foto. Omdat dit veel kracht 
vereist, hebben kogelstoters een stevig 
postuur. 
Voor jonge ongetrainde mensen is vooral het 
lichaamsgewicht van invloed op de prestatie. 
Hoe zwaarder de persoon is, hoe verder er 
gegooid kan worden. 
Neem bijvoorbeeld de volgende resultaten 
van twee deelnemers aan een sportdag  
(zie tabel 1). 
 

Deelnemer André Bernard 
Gewicht (kg) 52,2 74,1 
Afstand (m) 12,62 16,37 

 
Bernard heeft verder gegooid dan André, maar hij is ook zwaarder. Om hun prestaties beter 
te kunnen vergelijken, rekent men de gegooide afstand om in een score. 
Daarvoor gebruikt men de volgende formule: S = A – k⋅(G – 50) met 
 A  = de gegooide afstand in meters 
 G  = het lichaamsgewicht van de kogelstoter in kilogrammen 
 k  = een correctiefactor, te bepalen door de wedstrijdjury 
 S  = de score 
 
De resultaten van de omzetting van afstanden in scores met k = 0,1 voor André en Bernard 
staan in tabel 2. 
 

Deelnemer André Bernard 
Score bij k = 0,1 12,40 13,96 

 
3p 1  Onderzoek of Bernard ook bij k = 0,2 de hoogste score heeft. 

 
Er is een waarde van k waarbij André en Bernard een gelijke score hebben. 

3p 2  Bereken die waarde van k. Rond je antwoord af op drie decimalen. 
 
Bij een tweede manier om aan een afstand A een score T toe te kennen gebruikt men de 

formule: 

2
350T A

G
 = ⋅ 
 

 

 
Deelnemer Cor haalde een afstand van 14,32 meter. Hij kreeg bij de eerste formule met 
k = 0,1 een score van 14,21. 

4p 3  Bereken de score van Cor volgens de tweede formule. 
 
Een kogelstoter met een gewicht van 101 kg heeft de kogel 15,71 meter ver gegooid. 
Bij de formule S = A − k⋅(G − 50) hangt de waardering hiervoor af van de waarde van k. 

4p 4  Onderzoek bij welke waarden van k de formule voor S een lagere waardering geeft dan de 
formule voor T. Rond de grenswaarde af op drie decimalen. 

foto 

tabel 1 

tabel 2 
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Trein 
 
 
Jules heeft voor zijn verjaardag een elektrische trein gekregen. Op een houten plaat 
bevestigt hij een treinbaan. Met behulp van zijn computer tekent Jules het model van de 
treinbaan in een assenstelsel; zie figuur 1. Het model van de treinbaan bestaat uit 
cirkelvormige delen met stralen van 30 cm en 50 cm. 
 

Een trein, die met een constante snelheid rijdt, legt in 24 seconden de volledige baan af 
volgens de route: Start → A → Wissel → B → C → Wissel → D → Start. 
 

4p 5  Bereken de snelheid van de trein. 
 
De voorkant van de trein wordt in het computermodel voorgesteld door een punt P met 
coördinaten (xP, yP). De waarden van xP en yP hangen af van de tijd t. Hierbij is t de tijd in 
seconden vanaf het moment dat het punt P het startpunt O(0, 0) in figuur 1 passeert. 
 
In de grafiek in figuur 2 is yP uitgezet tegen de tijd t waarbij t tussen 0 en 4,5 ligt. Deze 
grafiek staat ook op de uitwerkbijlage. 
 

 
3p 6  Geef bij deze grafiek een bijbehorende formule. Licht je antwoord toe. 

 
3p 7  Teken op de uitwerkbijlage voor de eerste 12 seconden na de start de grafiek van yP als 

functie van de tijd t. Licht je werkwijze toe. 
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Koffiefilter en koffiefilterhouder 
 
 
In platgedrukte toestand (in de verpakking) heeft een filterzakje een vorm die ontstaat door 
uit een cirkelsector DMC de gelijkbenige driehoek AMB weg te laten (zie figuur 3 en 4). 
We gaan uit van de volgende afmetingen: AB = 6 cm, MB = 4,8 cm en BC = 10,5 cm. 
Plakrandjes laten we buiten beschouwing. 
 

 
∠CMD is, afgerond op een geheel aantal graden, gelijk aan 77°. 

4p 8  Toon dat aan. 
 
Een koffiefilter (zie figuur 4) wordt opengeknipt langs de zijden CB en BA en daarna 
opengevouwen om de zijde AD. Zo ontstaat er een uitslag van het koffiefilter. 
Op de uitwerkbijlage is een begin getekend van de uitslag van het koffiefilter, schaal 1 : 3. 

5p 9  Maak deze uitslag af. Laat in je tekening of door middel van een beschrijving duidelijk zien 
hoe je het aangepakt hebt. 
 
In figuur 5 is een model van een koffiefilter- 
houder getekend. De hoogte AF is 9,9 cm. 
De onderkant is het lijnstuk AB met een 
lengte van 6 cm. 
De bovenrand van de houder heeft de vorm 
van een cirkel. 
 
Een filter wordt opengevouwen in de 
koffiefilterhouder geplaatst. We nemen aan 
dat daarbij de bovenste rand van het filter 
precies samenvalt met de bovenste rand van 
de filterhouder. 
De afstand tussen de punten C en D van het 
filter wordt bij het openvouwen natuurlijk 
kleiner. 
 

4p 10  Bereken de middellijn CD van de 
filterhouder.  
Geef je antwoord in centimeters, afgerond op 
één decimaal. 
 

M

B

CD

A 6 cm

4,8 cm

10,5 cm

B

CD

A
6 cm

10,5 cm

figuur 4 figuur 3 

D

E
C

A

B

F

6 cm

9,9 cm

figuur 5 
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In figuur 6 is op een bepaalde hoogte de 
dwarsdoorsnede van de koffiefilterhouder 
getekend.  
Deze dwarsdoorsnede is een figuur die 
bestaat uit een rechthoek PQRS en twee halve 
cirkels met middellijnen PQ en RS. 
We nemen aan dat CD exact gelijk is aan 
13 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In figuur 7 zijn (op schaal) parallelle 
doorsneden getekend van de houder op 0%, 
25%, 50%, 75% en 100% van de hoogte. 
 

 
 

6p 11  Bereken de oppervlakte van de dwarsdoorsnede op eenderde deel van de hoogte. 
Geef je antwoord in cm2. 
 

D

C

P

A

B

S
R

Q

figuur 6 

A B
Q R

P S

Q R

P S

Q R

D C

P S

0% 25% 50% 75% 100%

figuur 7 
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Zeehonden 
 
 
In een artikel van 19 mei 2001 in de Volkskrant wordt de ontwikkeling van de 
zeehondenpopulatie in de Nederlandse Waddenzee beschreven.  
De grafiek in figuur 8 komt uit dit artikel. 
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In het krantenartikel wordt gemeld dat er in 2000 en 2001 sprake is van een populatiegroei 
van 17 procent per jaar. Neem bij de volgende twee vragen aan dat dit juist is. 
Aan het eind van 2001 waren er ongeveer 3900 zeehonden. 
 

3p 12  Bereken het aantal zeehonden aan het eind van 1999. 
 
In hetzelfde krantenartikel wordt de volgende conclusie getrokken: 
Bij voortzetting van de huidige exponentiële groei zal de maximale capaciteit van de 
Waddenzee snel bereikt zijn. De maximale capaciteit van de Waddenzee is 16 000. 

3p 13  Bereken in welk jaar deze maximale capaciteit bereikt wordt. 
 
Het wiskundig model waarin de zeehondenpopulatie met een vast percentage per jaar zal 
blijven groeien, is onwaarschijnlijk.  
Daarom wordt een ander wiskundig model voor het aantal zeehonden voorgesteld. 

Dit andere model wordt gegeven door de formule: A = 16000
1 3,84 e a t−+ ⋅

 

Hierin is A het aantal zeehonden, t de tijd in jaren vanaf eind 2000 en a een positieve 
constante. 
 
Dit laatste model stemt voor een bepaalde waarde van a overeen met het aantal van 3900 
zeehonden dat eind 2001 geteld werd. 

3p 14  Bereken deze waarde van a in drie decimalen nauwkeurig. 

figuur 8 
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Logaritmische functies 
 
 
Gegeven is de functie f(x) = ln(4 – x). 
 
De grafiek van f snijdt de lijn met 
vergelijking y = 2 in het punt A. Zie figuur 9. 

3p 15  Bereken algebraïsch de exacte waarde van de 
x-coördinaat van punt A.  
 
 
 
 
 
 
 
Gegeven is verder de functie 

( ) 2 ln( 2)g x x= ⋅ + . 
In figuur 10 zijn de grafieken van de functies 
f en g getekend. 
 
De grafiek van g kun je krijgen uit de grafiek 
van y = ln(x) door op deze laatste eerst een 
verschuiving en daarna een  
vermenigvuldiging toe te passen. 

2p 16  Welke verschuiving en vermenigvuldiging 
zijn dat? 
 
Met domein –2 < x < 4 is de functie h 
gegeven door h(x) = f(x) + g(x).  
 
Het functievoorschrift van h kan geschreven worden als 3( ) ln(16 12 )h x x x= + − . 

5p 17  Toon dit algebraïsch aan. 
 
Op de grafiek van h ligt een punt B. 
In dit punt B is de richtingscoëfficiënt van de 
raaklijn aan de grafiek van h gelijk aan 2.  
Zie figuur 11. 

6p 18  Bereken met behulp van differentiëren van h 
de x-coördinaat van B.  
Rond je antwoord af op twee decimalen. 

O 1

1

x

y

f

A y = 2

figuur 9 

O 1

1

x

y

f

g
figuur 10 

O 1

1

x

y

B

h
figuur 11 
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Vaas 
 
 
In een reclamefolder van een warenhuis staat 
een afbeelding van een vaas (zie figuur 12). 
De vaas bestaat uit twee delen. Elk deel heeft 
de vorm van een afgeknotte kegel. De 
onderste afgeknotte kegel is van doorzichtig 
glas gemaakt. Het bovenste deel is van 
matglas gemaakt (grijs gekleurd). Zowel het 
doorzichtige als het matglazen deel rusten op 
de grond. 
De afmetingen van de twee delen zijn 
dusdanig, dat het bovenste deel het onderste 
helemaal afsluit. 
 
In deze opgave verwaarlozen we bij de berekeningen de dikte van het glas. 
 
In de onderstaande figuur zijn de afzonderlijke vooraanzichten van de twee onderdelen van 
de vaas en een vooraanzicht van de vaas in zijn geheel weergegeven. 
 

 
De diameters van de cirkels van grondvlak en bovenvlak zijn bij het onderste deel 24 cm en 
16 cm.  
Van het bovenste deel zijn deze diameters 4 cm en 24 cm. 
De hoogte van het onderste deel is 21 cm. 
Hieruit kan worden afgeleid dat de hoogte van de vaas 35 cm is. 

4p 19  Toon dit aan. 
 

6p 20  Bereken de hoek die AD en EF in het vooraanzicht met elkaar maken. 
Geef je antwoord in graden en rond af op één decimaal. 
 

figuur 12 

F G

E H
24 cm

A

CD
16 cm

24 cm
BA

CD
16 cm

24 cm

21 cm

B F G

E H
24 cm

4 cm

4 cm

figuur 13 
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De formule R = − 1
2 r + 23

4
3
π
V r
h

−  geeft het 

verband weer tussen r en R (de stralen van 
het grond- en bovenvlak), h (de afstand 
tussen grond- en bovenvlak) en V (het 
volume) van de afgeknotte kegel; hierbij zijn 
de afstanden in cm en het volume in cm3. Zie 
figuur 14. 
 
De ontwerpafdeling wil een vaas ontwerpen 
waarbij voor de matglazen afgeknotte kegel 
het volgende geldt: 
• het volume is 5000 cm3  
• de hoogte is 30 cm 
• de straal van het bovenvlak is twee maal 
 zo groot als die van het grondvlak 

4p 21  Bereken hoe groot r en R in deze situatie zijn. 
Geef je antwoord in centimeters en rond af op één decimaal. 
 
 

R

r

h

figuur 14 

Einde 
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Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo 
 
Bij het centraal examen wiskunde B1,2 havo op donderdag 3 juni aanvang 13.30 uur moeten 
de kandidaten de volgende mededeling ontvangen. 
Deze mededeling moet bij het begin van de zitting worden voorgelezen en/of aan de 
kandidaten worden uitgereikt. 
 
 
Hierbij ontvangt u in kandidatenaantal: 
 
 
een herziene versie van de uitwerkbijlage 
 
 
Zoals u kunt zien is ter herkenning van de correcte versie rechtsboven opgenomen:  
herziene versie. 
 
Ik verzoek u deze uitwerkbijlage aan het begin van de desbetreffende examenzitting uit te 
delen aan de kandidaten, in plaats van de uitwerkbijlage in de examenenveloppe. 
 
 
 
 
De voorzitter van de CEVO 
 
drs. J. Bouwsma 
 

 wiskunde B1,2 

Centraal examen havo 2004 
 
Tijdvak 1 
 
Uitwerkbijlage Er

ra
tu

m
bl

ad
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w
is

ku
nd

e 
B

1 20 04
Tijdvak 2

Woensdag 23 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 87 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 21 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van vraag 5 is een 
uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Bacteriecultuur 
 
 
De groei van het aantal bacteriën van een 
bacteriecultuur hangt onder andere af van het 
voedingspatroon, de temperatuur en de 
belichting. 
Uit onderzoek blijkt dat het aantal bacteriën 
van een bepaalde bacteriecultuur onder 
bepaalde omstandigheden gedurende de eerste 
vier weken benaderd kan worden door de 
formule  
 
 1000900300100 23 +++−= tttN     (0 ≤ t ≤ 4) 
 
Hierbij is N het aantal bacteriën en t de tijd in weken na t = 0. 
 

2p 1  Bereken het maximale aantal bacteriën. 
 

3p 2  Bereken hoeveel bacteriën er gemiddeld per dag bijkomen gedurende de derde week.  
Rond je antwoord af op een geheel getal. 
 

5p 3  Bereken met behulp van differentiëren op welk tijdstip t tussen 0 en 4 het aantal bacteriën 
het sterkst stijgt. 
 
Na vier weken worden de omstandigheden gewijzigd. Daardoor verloopt het aantal 
bacteriën voor 4 ≤ t ≤ 8 volgens de formule  

 240003000N
t

= − +  

In figuur 1 zie je de grafiek van N met 0 ≤ t ≤ 8 en −2000 ≤ N ≤ 4000. Deze grafiek staat 
ook op de uitwerkbijlage. 
 

 
6p 4  Onderzoek gedurende hoeveel dagen van t = 0 tot en met t = 8 er meer dan 2000 bacteriën 

zijn. Rond je antwoord af op een geheel aantal dagen. 
 

4p 5  Geef in de tweede figuur op de uitwerkbijlage het verloop aan van de grafiek van N′  als 
functie van t voor de eerste 8 weken. 
 
 

figuur 1 

foto 
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Uitgaan 
 
 
Vier jongens en vijf meisjes gaan samen een 
avondje uit. Eerst gaan ze naar een musical 
en daarna naar een discotheek. 
 
In de theaterzaal is voor hen een rij met 
precies 9 stoelen gereserveerd. Elke jongen 
gaat tussen twee meisjes zitten. Het maakt 
daarbij uit wie op welke stoel komt te zitten. 

4p 6  Bereken op hoeveel verschillende manieren 
de groep op deze 9 stoelen kan plaatsnemen. 
          bron: Meulenhoff Educatief, 
          INTRO, een nieuw geluid in de 
          basisvorming, p.82, 1999 
 
Van deze musical zijn al heel wat voorstellingen geweest. We gaan ervan uit dat de duur 
van de voorstelling, inclusief de pauze, bij benadering normaal verdeeld is met een 
gemiddelde van 2,5 uur en een standaardafwijking van zeven minuten. 

5p 7  Bereken de kans dat de musical, die om 20.30 uur begint, niet later dan 23.15 uur is 
afgelopen. 
 
Van de jongens en meisjes hebben Karel en Jeanne elk een auto. Met deze twee auto’s 
rijden ze van de musical naar de discotheek. 
In de auto van Karel is nog ruimte voor drie personen. In de auto van Jeanne zijn nog vier 
plaatsen vrij. De overige 7 personen zonder auto moeten over deze twee auto’s verdeeld 
worden. 

4p 8  Bereken het aantal mogelijkheden om de jongens en meisjes over de twee auto’s te 
verdelen. Het doet er hierbij niet toe op welke plaats iemand in de auto gaat zitten. 
 
Onderweg passeren deze twee auto’s een alcoholcontrolepost. De politie controleert 30% 
van alle auto’s die deze post passeren. 
 
Neem aan dat voor elke auto de kans op controle 0,30 is. 

5p 9  Bereken de kans dat minstens één van de twee auto’s gecontroleerd wordt. 
 
 

foto 
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Asfaltbetonwegen 
 
 
De snelwegen in Nederland zijn voornamelijk 
asfaltbetonwegen. 
De meest voorkomende zijn de dichte 
asfaltbetonwegen (DAB-wegen) en de zeer 
open asfaltbetonwegen (ZOAB-wegen). 
In figuur 2 is voor bovengenoemde soorten 
wegen het verband weergegeven tussen de 
snelheid v van het verkeer en het 
geluidsniveau D van het verkeer. 
Hierbij is v in km/uur en D in dB (decibel). 
 

 
Bij een ZOAB-weg geldt bij benadering de volgende formule 
 
 D = 28 log(v) + 16 
 
Een geluidsniveau van 20 dB of lager kun je niet meer horen. Een geluidswal vermindert 
het geluidsniveau met ongeveer 43 dB. Aan de ene kant van de geluidswal loopt een ZOAB-
weg en aan de andere kant wonen mensen. 

4p 10  Bereken bij welke snelheid de bewoners achter de geluidswal iets van het verkeer beginnen 
te horen. Geef je antwoord in gehele kilometers per uur. 
 
Voor DAB-wegen geldt voor het verband tussen v en D bij benadering de formule  
 
 D = 36 log(v) + 4 
 

4p 11  Bereken bij welke snelheden van het verkeer het geluidsniveau op een ZOAB-weg meer dan 
3 dB lager is dan op een DAB-weg. 
 
Een auto wordt op een ZOAB-weg ingehaald door een auto van hetzelfde type, die twee 
keer zo snel rijdt. 

4p 12  Onderzoek het verschil van de geluidsniveaus van beide auto's. 
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figuur 2 
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Kangoeroe 
 
 
Elk jaar wordt in een groot aantal landen de Europese Kangoeroewedstrijd gehouden. 
De wiskundewedstrijd duurt 75 minuten. De deelnemers moeten in die tijd 
30 meerkeuzevragen maken. 
Bij elke vraag worden vijf mogelijke antwoorden aangeboden: A, B, C, D en E.  
Met een goed antwoord verdien je punten en met een fout antwoord verlies je punten. 
Een vraag mag ook onbeantwoord blijven; je krijgt dan 0 punten. 
De vragen zijn ingedeeld in drie categorieën I, II en III, elk met een eigen 
puntenwaardering, zoals aangegeven in de tabel. 
 
 
Categorie I II III 

Vragen 1 t/m 10 11 t/m 20 21 t/m 30 

aantal punten per goed antwoord 3 4 5 

aantal verliespunten per fout antwoord 4
3  1 4

5  

 
Iedere deelnemer krijgt vooraf 30 punten. De hoogst mogelijke totaalscore is 150. 
 

3p 13  Bereken de laagst mogelijke totaalscore. 
 
Op het antwoordblad van een deelnemer was het aantal onbeantwoorde vragen in de 
categorieën I, II en III achtereenvolgens: 2, 3 en 6. Het aantal goede antwoorden was 
achtereenvolgens: 7, 4 en 1. 

5p 14  Bereken de totaalscore van deze deelnemer. 
 
Wim vult op de gok zijn antwoordblad in met behulp van een dobbelsteen. Het aantal ogen 
bij een worp bepaalt het antwoord: 1, 2, 3, 4, 5 ogen voor achtereenvolgens de antwoorden 
A, B, C, D, E. Bij 6 ogen laat Wim de vraag onbeantwoord. 
 
Wim levert zijn antwoordblad in. 

3p 15  Bereken de kans dat hij hoogstens vijf goede antwoorden heeft.  
Rond je antwoord af op twee decimalen. 
 

6p 16  Bereken de te verwachten totaalscore van Wim. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

tabel 
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Twee lijnen en een driehoek 
 
 
Gegeven zijn de twee functies  

1( ) 2
2

f x x= +  en ( ) 8g x x= − . 

De grafiek van f snijdt de y-as in punt A. 
De grafiek van g snijdt de y-as in punt B. 
De twee grafieken snijden elkaar in punt C. 
 

4p 17  Bereken de oppervlakte van driehoek ABC. 
 
Lijn ℓ is evenwijdig aan de y-as. 
Lijn ℓ snijdt de grafiek van f in punt S en de 
grafiek van g in punt T. Er geldt: ST = 18. 

6p 18  Bereken de mogelijke coördinaten van S en T. 
 
 
 
De matrixcode 
 
 
De producten in een supermarkt zijn voorzien van een streepjescode. Men heeft ook andere 
codes bedacht. Een voorbeeld van zo’n andere code is de matrixcode. In deze opgave 
bekijken we een vereenvoudigd model van de matrixcode. 
 
In figuur 4 is een lege matrixcode getekend. 
De matrixcode bestaat uit een vierkant  
van 8 bij 8 vakjes. Om de code machinaal 
goed te kunnen lezen zijn twee randen altijd 
zwart. De overige 49 vakjes kunnen zwart of 
wit zijn. 
 
 
 
 
 
 
In figuur 5 is een matrixcode getekend met 
drie zwarte vakjes. 

3p 19  Bereken het aantal matrixcodes met drie 
zwarte vakjes. 
 
Er wordt beweerd dat er met de matrixcode 
meer dan 100 miljard verschillende codes te 
maken zijn. 

3p 20  Toon aan dat deze bewering klopt. 
 
Bij het elektronisch lezen van een matrixcode 
wordt van alle 64 vakjes de kleur bepaald, ook van de vakjes van de zwarte randen. Jammer 
genoeg gaat dat lezen wel eens mis: een zwart vakje wordt voor wit aangezien, of 
omgekeerd. 
 
Neem aan dat de kans op een leesfout voor ieder vakje 0,00005 is. 

4p 21  Bereken de kans op één of meer leesfouten bij het lezen van een matrixcode.  
Rond je antwoord af op vier decimalen. 
 

Einde 

A

B
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O x

y
figuur 3 

figuur 4 

figuur 5 
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Tijdvak 2
Woensdag 23 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 13 en 15 is 
een uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Bacteriecultuur 
 
 
De groei van het aantal bacteriën van een 
bacteriecultuur hangt onder andere af van het 
voedingspatroon, de temperatuur en de 
belichting. 
Uit onderzoek blijkt dat het aantal bacteriën 
van een bepaalde bacteriecultuur onder 
bepaalde omstandigheden gedurende de eerste 
vier weken benaderd kan worden door de 
formule  
 
 1000900300100 23 +++−= tttN     (0 ≤ t ≤ 4) 
 
Hierbij is N het aantal bacteriën en t de tijd in weken na t = 0. 
 

2p 1  Bereken het maximale aantal bacteriën. 
 

3p 2  Bereken hoeveel bacteriën er gemiddeld per dag bijkomen gedurende de derde week.  
Rond je antwoord af op een geheel getal. 
 

5p 3  Bereken met behulp van differentiëren op welk tijdstip t tussen 0 en 4 het aantal bacteriën 
het sterkst stijgt. 
 
Na vier weken worden de omstandigheden gewijzigd. Daardoor verloopt het aantal 
bacteriën voor 4 ≤ t ≤ 8 volgens de formule  

 240003000N
t

= − +  

 
6p 4  Onderzoek gedurende hoeveel dagen van t = 0 tot en met t = 8 er meer dan 2000 bacteriën 

zijn. Rond je antwoord af op een geheel aantal dagen. 
 
De twee stukken grafiek van N sluiten op elkaar aan in het punt (4, 3000). 
De formule voor de eerste vier weken geeft in t = 4 een groeisnelheid van  
–1500 (bacteriën/week). 

4p 5  Onderzoek met behulp van differentiëren of de formule die het aantal bacteriën in de 
laatste vier weken beschrijft, voor t = 4 dezelfde groeisnelheid geeft. 
 
 

foto 
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Asfaltbetonwegen 
 
 
De snelwegen in Nederland zijn voornamelijk 
asfaltbetonwegen. 
De meest voorkomende zijn de dichte 
asfaltbetonwegen (DAB-wegen) en de zeer 
open asfaltbetonwegen (ZOAB-wegen). 
In figuur 1 is voor bovengenoemde soorten 
wegen het verband weergegeven tussen de 
snelheid v van het verkeer en het 
geluidsniveau D van het verkeer. 
Hierbij is v in km/uur en D in dB (decibel). 
 

Bij een DAB-weg geldt bij benadering de volgende formule  
 
 D = 15,6 ln(v) + 4,1 
 
Voor ZOAB-wegen geldt bij benadering de volgende formule 
 
 D = 12,2 ln(v) + 16,0 
 

4p 6  Bereken bij welke snelheden van het verkeer het geluidsniveau op een ZOAB-weg meer 
dan 4 dB lager is dan op een DAB-weg. Geef je antwoord in gehele kilometers per uur. 
 

4p 7  Toon met behulp van differentiëren aan dat voor elke waarde van v de grafiek van de 
DAB-weg een grotere helling heeft dan de grafiek van de ZOAB-weg. 
 
De coëfficiënten 15,6 en 4,1 in de formule D = 15,6 ln(v) + 4,1 voor de DAB-weg zijn op 
één decimaal afgeronde getallen. Het verband D = a ln(v) + b, waarbij a en b getallen zijn, 
is gevonden met behulp van de volgende twee gegevens: 
 bij een snelheid van 50 km/uur heeft men een geluidsniveau van 65 dB gemeten, 
 bij een snelheid van 95 km/uur heeft men een geluidsniveau van 75 dB gemeten.  

6p 8  Bereken met behulp van deze gegevens de waarden van a en b. 
Rond af op twee decimalen. 

0 50 70 90 110 130
snelheid (in km/uur)

80

75

70

65

60

0

geluidsniveau
(in dB)

DAB-weg

ZOAB-weg

foto 

figuur 1 
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Etagère 
 
 
In een advertentie van een tuincentrum staat een foto van een etagère. Dezelfde foto is 
hieronder afgebeeld. In figuur 2 is de etagère getekend. 
De etagère is opgebouwd uit drie gelijke piramiden. Hij steunt met het punt K op de grond 
en met de ribbe HI tegen de muur. 
De bovenste piramide is aan de middelste vastgelast in het midden M van ribbe EF en de 
middelste piramide is aan de onderste vastgelast in het midden L van ribbe BC. 
Het punt K en de ribben BC, EF en HI liggen in één vlak. 
 

 
De driehoeken KAB, KAC en ABC zijn zowel rechthoekig als gelijkbenig. 
KA = AB = AC = 25 cm. 
De vlakken ABC, DEF en GHI lopen evenwijdig aan het grondvlak. 
 

5p 9  Teken een bovenaanzicht van de etagère uit figuur 2 op schaal 1:5. Zet de letters erbij. 
 

5p 10  Bereken van de etagère uit figuur 2 de afstand van K tot de muur.  
Rond je antwoord af op een geheel aantal centimeters. 
 

K
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B
L
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F

E
M

G

I

H

foto figuur 2 
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De drie piramiden van de etagère worden 
uit ijzeren platen gemaakt.  
Zo'n ijzeren plaat heeft de vorm van een 
gelijkzijdige driehoek STU. 
In figuur 3 is de uitslag van een piramide in 
de ijzeren plaat getekend.  
De grijze driehoekjes zijn afval. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6p 11  Bereken de lengtes van de zijden van driehoek STU.  
Rond je antwoord af op een geheel aantal centimeters. 
 

figuur 3 

S T

U

25

25
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Olietank 
 
 
Een olietank heeft de vorm van een cilinder 
met een hoogte van 5 meter en een diameter 
van 4 meter. In figuur 4 staat een tekening 
van deze olietank.  
De hoogte van de vloeistofspiegel ten 
opzichte van de bodem van de tank wordt 
hierin met h aangegeven (in meters). 
 
Op een bepaald moment zit er 25 m3 olie in 
de tank. 

3p 12  Bereken de bijbehorende waarde van h. 
Geef je antwoord in meters, afgerond op twee 
decimalen. 
 
Op een ander moment is de tank voor de helft 
met olie gevuld. In figuur 5 is een 
vooraanzicht van de tank (rechthoek ABCD) 
en de vloeistofspiegel (EF) getekend. De halfvolle tank wordt om A gekanteld.  
In figuur 6 is een vooraanzicht getekend van het vat nadat het is gekanteld over een 
hoek α. Bij het kantelen beweegt E langs AD en F langs BC. 
 

 
 
 
 
Op de uitwerkbijlage is figuur 6 nogmaals getekend. 

4p 13  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de vloeistofspiegel EF. Beschrijf je werkwijze. 
 
Een olietank is voor 40% gevuld. De olietank 
wordt gekanteld, zodat de afstand van B tot 
de grond steeds groter wordt. Daarbij neemt 
ook de afstand van A tot E toe. 
De hoogte van B ten opzichte van de grond 
noemen we p. De afstand van A tot E noemen 
we q. Zie figuur 7. 
Voor 2 ≤ q ≤ 4 geldt voor het verband tussen 
p en q de formule: 
 
 q = 2 + 2p ⋅  (16 – p 2)−0,5 
 

4p 14  Bereken de afstand van B tot de grond als de 
vloeistofspiegel door het midden van AD 
gaat. Rond je antwoord af op gehele 
centimeters. 
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figuur 4 
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Luchtdruk 
 
 
De luchtdruk in de atmosfeer is afhankelijk van de hoogte boven het zeeniveau. 
De grafiek in figuur 8 geeft het verband weer tussen de luchtdruk in millibar (mbar) en de 
hoogte boven het zeeniveau in kilometer (km). Deze figuur staat ook op de uitwerkbijlage. 
De luchtdruk op zeeniveau is gelijk aan 1014 mbar. 
 

 
In figuur 8 is te zien dat de luchtdruk afneemt als de hoogte toeneemt. 
Er is een hoogte waarop de snelheid, waarmee de luchtdruk afneemt, gelijk is aan 5 mbar 
per 100 meter. 

4p 15  Onderzoek met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage op welke hoogte dit het geval is.  
Licht je werkwijze toe. 
 
Voor het verband tussen de luchtdruk D (in mbar) en de hoogte h (in km) geldt bij 
benadering de formule  
 
 D = 1014 ⋅ (−0,0226h + 1)5,26 
 
Met behulp van differentiëren is de snelheid (in mbar/km) te berekenen waarmee de 
luchtdruk verandert. 

5p 16  Bereken met behulp van differentiëren deze snelheid op een hoogte van 3 km.  
Rond je antwoord af op één decimaal. 
 
In de gegeven formule is D uitgedrukt in h. 

4p 17  Werk de formule zo om dat h uitgedrukt wordt in D. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Netspanning 
 
 
Op de stroomvoerende draad in een stopcontact schommelt de elektrische spanning 
50 keer per seconde van –300 Volt tot +300 Volt. 
De formule 300sin(100π )V t=  geeft het spanningsverloop in de tijd weer. Hierin is V de 
spanning in Volt en t de tijd in seconden. 
 

4p 18  Onderzoek of de spanning op tijdstip t = 0,05 toe- of afneemt. Licht je antwoord toe met 
een berekening. 
 
In een elektrisch apparaat is de formule van het spanningsverloop * 60sin(100π 25).V t= −   
Hierin is V* de spanning in Volt en t de tijd in seconden. 
 
Vanaf t = 0 gerekend komt het tijdstip van de hoogste spanning van V* iets eerder dan dat 
van V. 

4p 19  Onderzoek hoeveel seconden dit tijdstip vroeger is.  
Rond je antwoord af op vier decimalen. 
 

Einde 

Pagina: 753Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



400036-2-14u   

 

Vraag 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vraag 15 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 13 en 15 

Examen HAVO 2004 
 
Tijdvak 2 
Woensdag 23 juni 
13.30 – 16.30 uur  

Examennummer 
 
 
 
 
Naam 
 
 

w
is

ku
nd

e 
B

1,
2

A

B

D

C

4

5

α

1000

800

600

400

200

0
0 10 20155

hoogte boven zeeniveau (km)

luchtdruk
(mbar)

Pagina: 754Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



300011  16  Begin 

 

  

W
is

ku
nd

e 
B

 (o
ud

e 
st

ijl
) 20 03

Tijdvak 1
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Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 90 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 20 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 2, 6 en 16 is 
een bijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Voetstuk 
 
 
Een pijler onder een brug rust op een betonnen voetstuk. Het voetstuk staat op de grond en 
bestaat uit twee delen. Het onderste deel heeft de vorm van een balk, het bovenste deel 
ABCD.EFGHKLMN zorgt voor de overgang naar de pijler die achtzijdig is. Zie figuur 1. 

 
In figuur 2 is een vooraanzicht van het voetstuk getekend. 
In beide figuren zijn de afmetingen gegeven in centimeters. 
 
Met behulp van dit vooraanzicht kan de hoek berekend worden die het schuine vlak BCKH 
met het vlak ABCD maakt. 

5p 1  Bereken die hoek. Rond je antwoord af op gehele graden. 
 
Op de bijlage is een begin getekend van het bovenaanzicht van het voetstuk op 
schaal 1 : 10. 

5p 2  Maak dit bovenaanzicht af. Zet de letters erbij. 
 
Er wordt een lint evenwijdig aan vlak ABCD om het voetstuk gespannen. Het lint is 500 cm 
lang. Als het lint om het balkgedeelte wordt gespannen, is er 100 cm over. Gaat het lint 
door de punten E, F, G, H, K, L, M en N, dan is er ongeveer 283 cm over. 
 

4p 3  Toon met een berekening aan dat er dan inderdaad ongeveer 283 cm over is. 
 
Het lint wordt nu op een hoogte van 50 cm (gerekend vanaf de grond) om het voetstuk 
gespannen. 

6p 4  Bereken hoeveel cm van het lint op deze hoogte over is. Rond je antwoord af op een geheel 
getal. 
 
Het gedeelte van het voetstuk tussen de vlakken ABCD en EFGHKLMN wordt geschilderd:  
de vier vierhoekige zijvlakken worden rood en de vier driehoekige zijvlakken worden 
zwart. 
Om te weten hoeveel verf nodig is, moet men de oppervlakte weten. 

5p 5  Bereken de totale oppervlakte van de delen die rood geschilderd worden. Rond je antwoord 
af op gehele cm2. 

figuur 1 
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Op 200 meter afstand van deze pijler met voetstuk staat een volgende pijler met voetstuk. 
Zie figuur 3. 
 

Op de bijlage is in perspectief getekend het grondvlak A'B'C'D' van het eerste voetstuk en 
de projectie Q' van het punt Q van het volgende voetstuk. 

7p 6  Teken in de figuur op de bijlage het grondvlak van de tweede pijler. Licht je werkwijze toe. 
 
 
 

Medicijnen 
 
 
Een huisarts schrijft een patiënt een geneesmiddel voor. De patiënt moet dat geneesmiddel 
enkele weken achtereen gebruiken. Hij neemt één keer per week op maandagochtend één 
tablet van 500 mg van het medicijn in. De hoeveelheid medicijn in zijn lichaam neemt 
exponentieel af. Na precies één week is nog 30% van de oorspronkelijke hoeveelheid 
medicijn aanwezig in zijn lichaam. 
 
Uit de gegevens is te berekenen dat de groeifactor per 24 uur ongeveer 0,842 is. 

3p 7  Schrijf deze berekening op. 
 

4p 8  Bereken in hoeveel tijd 40% van het toegediende medicijn in zijn lichaam wordt 
afgebroken. Rond je antwoord af op een geheel aantal uren. 
 
De patiënt neemt elke week een nieuwe tablet van 500 mg in. We nemen aan dat hij dat 
steeds na precies een week doet. De hoeveelheid medicijn in zijn lichaam neemt na inname 
weer exponentieel af met groeifactor 0,842 per 24 uur. 
M(t) is de hoeveelheid medicijn in mg in zijn lichaam, t dagen nadat de eerste tablet is 
ingenomen. In figuur 4 is de grafiek van M als functie van t getekend van t = 0 tot t = 9. 
 

4p 9  Bereken de hoeveelheid medicijn in het lichaam op tijdstip t = 10. Rond je antwoord af op 
een geheel aantal milligrammen. 
 

4p 10  Stel een formule op voor M(t) voor 14 < t < 21.
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Spitsboog 
 
 
Al heel lang worden in bouwwerken 
boogconstructies gebruikt om grote ruimten 
te overspannen. In figuur 5 zie je enkele 
soorten bogen, waaronder de spitsboog. 
Een spitsboog is opgebouwd uit twee 
cirkelbogen. Hierbij ligt het middelpunt van 
de ene cirkelboog op een uiteinde van de 
andere cirkelboog. 
 
 
In figuur 6 is de vorm van een spitsboog OPQ 
in een assenstelsel getekend. O is het 
middelpunt van cirkelboog PQ en Q is het 
middelpunt van cirkelboog OP. 
 
Voor de cirkelboog PQ in figuur 6 geldt de 
volgende formule (met x en h in meter): 
 

 h = 236 x−  met 3 ≤ x ≤ 6 
 
 
 

3p 11  Bereken de hoogte h van het punt P. Geef je antwoord in twee decimalen nauwkeurig. 
 

We bekijken de grafiek van de functie h = 236 x−  met −6 ≤ x ≤ 6. De boog PQ is een deel 
van deze grafiek. Door een ander deel van deze grafiek te verschuiven, kan de boog OP van 
figuur 6 verkregen worden. Met behulp van deze verschuiving is een formule voor de boog 
OP op te stellen. 

4p 12  Stel een formule op voor de boog OP. Licht je werkwijze toe. 
 
Een toegangspoort tot een kasteel heeft aan de bovenkant de vorm van een spitsboog en 
heeft in een vooraanzicht de vorm zoals in figuur 7 is afgebeeld. Het gedeelte OPQ in dit 
vooraanzicht heeft dezelfde afmetingen als in figuur 6. De top P van de spitsboog bevindt 
zich 8 meter boven de grond. 
 

In het punt P bevindt zich een bewakingscamera. Deze camera neemt niets waar van het 
gebied onder de raaklijn PT. Het gedeelte RT op de grond in het vooraanzicht valt dus 
buiten het bereik van deze camera. 
 

rondboog spitsboog lancetboog

4 62

6

4

2

x (m)

h

(m)

O

P

Q

figuur 7 

O

S R T

P

Q

?33

8

figuur 5 

figuur 6 

Pagina: 758Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



300011  16 5 Lees verder 

Met behulp van de gegeven formule voor de cirkelboog kun je de helling van PT berekenen. 
Deze helling is op twee decimalen afgerond −0,58. 
 

4p 13  Bereken de helling van PT in drie decimalen nauwkeurig. 
 

5p 14  Bereken de lengte van RT. Geef je antwoord in meters. Rond af op één decimaal. 
 
In figuur 8 is de toegangspoort met enkele 
afmetingen (in m) nogmaals weergegeven.  

6p 15  Bereken de oppervlakte van de 
toegangspoort. 
Geef je antwoord in gehele m2. 
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De mathematische slinger  
 
 
In de 16e eeuw werd de mathematische 
slinger onderzocht als model voor een echte 
slinger. Dit model bestaat uit een draadje van 
te verwaarlozen gewicht waaraan een kleine 
loden kogel wordt opgehangen (zie figuur 9). 
Als de slinger eenmaal beweegt, blijft hij 
bewegen. De wrijving van de lucht wordt 
hierbij verwaarloosd. 
 
 
 
Bij de experimenten wordt het kogeltje in het 
punt A losgelaten. De grootte van de hoek van 
de draad met de evenwichtsstand is dan α. 
Het middelpunt van het kogeltje beschrijft 
vervolgens een slingerbeweging langs een 
cirkel van A via O naar B en terug naar A. 
Deze cirkel heeft het ophangpunt M als 
middelpunt en ℓ (de lengte van het draadje) 
als straal. 
De tijd die de slinger erover doet om één 
beweging van A naar B en terug naar A te 
maken heet de slingertijd. 
De wiskundige Galilei (zie figuur 10) 
ontdekte dat de slingertijd bij kleine waarden 
van de hoek α (kleiner dan 5°) alleen 
afhankelijk is van de lengte ℓ.  
 
 
We bekijken nu de slingerbeweging waarvoor 
geldt: hoek α = 3°, ℓ = 25 cm, de slingertijd 
is 1 seconde. 
Bij een experiment laat men op t = 0 het 
kogeltje los. De afstand na t seconden van het 
kogeltje tot de verticale lijn door M en O 
wordt de uitwijking u(t) genoemd, met u(t) in 
cm. De uitwijking wordt negatief gerekend 
als het kogeltje zich links van de lijn MO 
bevindt. 
In figuur 11 en op de bijlage staat de grafiek 
van u(t) voor t = 0 tot t = 2. 
Voor u(t) geldt de formule: 
u(t) = 1,3 cos 2πt. 
 

4p 16  Geef in de onderste figuur op de bijlage met een stip de positie van de slinger aan na 
3 1

6 seconden. 
Licht je werkwijze toe. 
 

5p 17  Bereken de gemiddelde snelheid van het kogeltje gedurende 1 periode. 
 

5p 18  Bereken de snelheid waarmee de uitwijking u(t) verandert op tijdstip t = 0,2. Rond je 
antwoord af op twee decimalen. 
 

figuur 9 

figuur 10 

figuur 11 

Pagina: 760Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



300011  16 7 Lees verder 

Voor de periode of slingertijd T van een mathematische slinger geldt de volgende formule: 

T = 2π
g

, waarin ℓ de slingerlengte in meters en 29,813 m/sg ≈  de gravitatieversnelling 

is. 
Bij de eerstgenoemde slingerbeweging is gesteld dat een slingerlengte van ℓ = 25 cm een 
slingertijd T = 1 seconde oplevert. Deze waarde van ℓ is niet nauwkeurig. 

4p 19  Bereken de bijbehorende waarde van ℓ in tienden van mm nauwkeurig. 
 
Bij een andere mathematische slinger is de periode 2

3  seconde en is de grootste uitwijking 
2 cm. 

3p 20  Stel een formule op voor de uitwijking bij deze slinger. 
 

Einde 
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Tijdvak 1
Dinsdag 20 mei

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 
 

Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 21 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van vraag 15 is een bijlage 
toegevoegd.   

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

Pagina: 765Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



300011  17 2 Lees verder 

Sparrenbomen 
 
 
Een boomkweker koopt een grote partij jonge sparrenboompjes. Uit onderzoek is bekend 
dat de lengte van jonge sparrenboompjes bij benadering normaal verdeeld is met een 
gemiddelde van 25 cm en dat 5% van de boompjes korter is dan 20 cm. De partij jonge 
sparrenboompjes is te beschouwen als een aselecte steekproef. 
 

2p 1  Hoeveel procent van de boompjes is naar verwachting langer dan 30 cm? Licht je antwoord 
toe. 
 

4p 2  Bereken de standaardafwijking van de lengteverdeling van jonge sparrenboompjes. Geef je 
antwoord in twee decimalen nauwkeurig. 
 
De kweker neemt steeds aselect 40 boompjes en plant deze in één rij. 

4p 3  Bereken de kans dat in zo'n rij precies één boompje korter is dan 20 cm. Rond je antwoord 
af op twee decimalen. 
 
Na een aantal jaren wordt een groot aantal van deze sparrenboompjes voor de kerstverkoop 
gerooid. Je kunt er nu van uitgaan dat de lengte van deze partij bomen bij benadering 
normaal verdeeld is met een gemiddelde van 145 cm en een standaardafwijking van 15 cm. 
 

3p 4  Bereken de kans dat een aselect gekozen boom uit deze partij een lengte heeft die ligt 
tussen 140 cm en 170 cm. Rond je antwoord af op twee decimalen. 
 
De bomen worden ingedeeld in twee prijsklassen, namelijk: kleine bomen van € 10,- per 
stuk en grote bomen van € 15,- per stuk. De kweker wil dat de te verwachten opbrengst per 
100 bomen € 1300,- is. 

7p 5  Bereken bij welke lengte de grens tussen de beide prijsklassen dan moet liggen. Rond je 
antwoord af op hele centimeters. 
 
 
 
Spitsboog 
 
 
Al heel lang worden in bouwwerken 
boogconstructies gebruikt om grote ruimten 
te overspannen. In figuur 1 zie je enkele 
soorten bogen, waaronder de spitsboog. 
Een spitsboog is opgebouwd uit twee 
cirkelbogen. Hierbij ligt het middelpunt van 
de ene cirkelboog op een uiteinde van de 
andere cirkelboog. 
 
 
In figuur 2 is de vorm van een spitsboog OPQ 
in een assenstelsel getekend. O is het 
middelpunt van cirkelboog PQ en Q is het 
middelpunt van cirkelboog OP. 
 
Voor de cirkelboog PQ in figuur 2 geldt de 
volgende formule (met x en h in meter): 
 

 h = 236 x−  met 3 ≤ x ≤ 6 
 

3p 6  Bereken de hoogte h van het punt P. Geef je 
antwoord in twee decimalen nauwkeurig. 

rondboog spitsboog lancetboog
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Ter versteviging wordt tussen de twee delen 
van de spitsboog een stang bevestigd, 
evenwijdig met de lijn OQ. Zie figuur 3. 
 
Men wil een stang van 5 meter gebruiken. 

4p 7  Bereken op welke hoogte deze stang precies 
past. Rond je antwoord af op een geheel 
aantal centimeters. 
 
Men wil een andere stang op 4 meter hoogte 
plaatsen. 

5p 8  Bereken hoe lang deze stang moet zijn. Rond 
je antwoord af op een geheel aantal centimeters. 
 
Een toegangspoort tot een kasteel heeft aan de bovenkant de vorm van een spitsboog en 
heeft in een vooraanzicht de vorm zoals in figuur 4 is afgebeeld. Het gedeelte OPQ in dit 
vooraanzicht heeft dezelfde afmetingen als in figuur 2. De top P van de spitsboog bevindt 
zich 8 meter boven de grond. 
 

In het punt P bevindt zich een bewakingscamera. Deze camera neemt niets waar van het 
gebied onder de raaklijn PT. Het gedeelte RT op de grond in het vooraanzicht valt dus 
buiten het bereik van deze camera. 
 
Met behulp van de gegeven formule voor de cirkelboog kun je de helling van PT berekenen. 
Deze helling is op twee decimalen afgerond −0,58. 
 

3p 9  Bereken de helling van PT in drie decimalen nauwkeurig. 
 

5p 10  Bereken de lengte van RT. Geef je antwoord in meters. Rond af op één decimaal. 
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Medicijnen 
 
 
Een huisarts schrijft een patiënt een geneesmiddel voor. De patiënt moet dat geneesmiddel 
enkele weken achtereen gebruiken. Hij neemt één keer per week op maandagochtend één 
tablet van 500 mg van het medicijn in. De hoeveelheid medicijn in zijn lichaam neemt 
exponentieel af. Na precies één week is nog 30% van de oorspronkelijke hoeveelheid 
medicijn aanwezig in zijn lichaam. 
 
Uit de gegevens is te berekenen dat de groeifactor per 24 uur ongeveer 0,842 is. 

3p 11  Schrijf deze berekening op. 
 

4p 12  Bereken in hoeveel tijd 40% van het toegediende medicijn in zijn lichaam wordt 
afgebroken. Rond je antwoord af op een geheel aantal uren. 
 
De patiënt neemt elke week een nieuwe tablet van 500 mg in. We nemen aan dat hij dat 
steeds na precies een week doet. De hoeveelheid medicijn in zijn lichaam neemt na inname 
weer exponentieel af met groeifactor 0,842 per 24 uur. 
M(t) is de hoeveelheid medicijn in mg in zijn lichaam, t dagen nadat de eerste tablet is 
ingenomen. In figuur 5 is de grafiek van M als functie van t getekend van t = 0 tot t = 9. 
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 op het tijdsinterval [0; 0,01] is een benadering van de snelheid 

waarmee direct na inname van de eerste tablet het medicijn in zijn lichaam wordt 
afgebroken. 

4p 13  Benader met behulp van dit differentiequotiënt de snelheid waarmee direct na inname van 
de eerste tablet het medicijn in zijn lichaam wordt afgebroken. Geef het antwoord in 
milligrammen per uur. Rond af op één decimaal. 
 

4p 14  Bereken de hoeveelheid medicijn in het lichaam op tijdstip t = 10. Rond je antwoord af op 
een geheel aantal milligrammen. 
 
De grafiek van figuur 5 staat ook op de bijlage. 

6p 15  Schets in de figuur op de bijlage de grafiek van M van t = 9 tot net na de inname van de 
tablet op dag 21. Bereken hiervoor de maximale en minimale waarden van de hoeveelheid 
medicijn in het lichaam, die wekelijks worden bereikt. 
 

figuur 5 
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Derdegraadsfunctie 
 
 
In figuur 6 is de grafiek getekend van de 
functie f (x) = 300x − x3. 
 
De grafiek van f heeft twee toppen. 

5p 16  Stel een functievoorschrift van f ′  op en 
bereken daarmee de coördinaten van beide 
toppen. 
 
Op de grafiek van f ligt punt P met  
x-coördinaat a. Hierbij is a een willekeurig 
positief getal. 
Q is het punt op de grafiek van f met  
x-coördinaat –a. 

4p 17  Onderzoek met behulp van de afgeleide f ′  of 
de raaklijnen aan de grafiek van f in de 
punten P en Q evenwijdig zijn. 
 
 
 
Kroonkurken 
 
 
Bij de introductie van een nieuw biermerk organiseert een fabrikant een reclameactie. Op de 
binnenkant van elke kroonkurk laat hij een letter van het alfabet afdrukken. Alle 26 letters 
van het alfabet worden in gelijke hoeveelheden afgedrukt. De bierflesjes worden 
willekeurig over de bierkratten verdeeld. 
Wie een kroonkurk met de letter P inlevert, krijgt een gratis flesje bier van dit merk. 
Een klant drinkt elke dag één flesje bier van het nieuwe merk. 
 

3p 18  Bereken hoeveel flesjes bier hij moet drinken om tien gratis flesjes te kunnen verwachten. 
 

3p 19  Bereken de kans dat hij op de derde dag voor het eerst een kroonkurk met de letter P heeft. 
Rond je antwoord af op drie decimalen. 
 

4p 20  Bereken de kans dat hij bij de eerste 10 flesjes minstens één letter P heeft. Rond je 
antwoord af op drie decimalen. 
 

4p 21  Bereken de kans dat hij met de letters van de eerste vier kroonkurken het woord ‘PILS’ kan 
vormen. Geef je antwoord in procenten. Rond af op vier decimalen. 
 

figuur 6 
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Dinsdag 20 mei
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 86 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van vraag 2 is een bijlage 
toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Voetstuk 
 
 
Een pijler onder een brug rust op een betonnen voetstuk. Het voetstuk staat op de grond en 
bestaat uit twee delen. Het onderste deel heeft de vorm van een balk, het bovenste deel 
ABCD.EFGHKLMN zorgt voor de overgang naar de pijler die achtzijdig is. Zie figuur 1. 
 

 
 

 
 
 
 

In figuur 2 is een vooraanzicht van het voetstuk getekend. 
In beide figuren zijn de afmetingen gegeven in centimeters. 
 
Met behulp van dit vooraanzicht kan de hoek berekend worden die het schuine vlak BCKH 
met het vlak ABCD maakt. 

5p 1  Bereken die hoek. Rond je antwoord af op gehele graden. 
 
Op de bijlage is een begin getekend van het bovenaanzicht van het voetstuk op 
schaal 1 : 10. 

5p 2  Maak dit bovenaanzicht af. Zet de letters erbij. 
 
Er wordt een lint evenwijdig aan vlak ABCD om het voetstuk gespannen. Het lint is 500 cm 
lang. Als het lint om het balkgedeelte wordt gespannen, is er 100 cm over. Gaat het lint 
door de punten E, F, G, H, K, L, M en N, dan is er ongeveer 283 cm over. 
 

4p 3  Toon met een berekening aan dat er dan inderdaad ongeveer 283 cm over is. 
 
Het lint wordt nu op een hoogte van 50 cm (gerekend vanaf de grond) om het voetstuk 
gespannen. 

6p 4  Bereken hoeveel cm van het lint op deze hoogte over is. Rond je antwoord af op een geheel 
getal. 
 
Het gedeelte van het voetstuk tussen de vlakken ABCD en EFGHKLMN wordt geschilderd:  
de vier vierhoekige zijvlakken worden rood en de vier driehoekige zijvlakken worden 
zwart. 
Om te weten hoeveel verf nodig is, moet men de oppervlakte weten. 

5p 5  Bereken de totale oppervlakte van de delen die rood geschilderd worden. Rond je antwoord 
af op gehele cm2. 
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figuur 1 figuur 2 
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Medicijnen 
 
 
Een huisarts schrijft een patiënt een geneesmiddel voor. De patiënt moet dat geneesmiddel 
enkele weken achtereen gebruiken. Hij neemt één keer per week op maandagochtend één 
tablet van 500 mg van het medicijn in. De hoeveelheid medicijn in zijn lichaam neemt 
exponentieel af. Na precies één week is nog 30% van de oorspronkelijke hoeveelheid 
medicijn aanwezig in zijn lichaam. 
 
Uit de gegevens is te berekenen dat de groeifactor per 24 uur ongeveer 0,842 is. 

3p 6  Schrijf deze berekening op. 
 

4p 7  Bereken in hoeveel tijd 40% van het toegediende medicijn in zijn lichaam wordt 
afgebroken. Rond je antwoord af op een geheel aantal uren. 
 
Na inname van een tablet neemt de snelheid waarmee het lichaam van de patiënt het 
medicijn afbreekt voortdurend af. 

5p 8  Bereken de snelheid waarmee zijn lichaam het medicijn 48 uur na inname afbreekt. Geef je 
antwoord in milligrammen per uur, afgerond op één decimaal. 
 
De patiënt neemt elke week een nieuwe tablet van 500 mg in. We nemen aan dat hij dat 
steeds na precies een week doet. De hoeveelheid medicijn in zijn lichaam neemt na inname 
weer exponentieel af met groeifactor 0,842 per 24 uur. 
M(t) is de hoeveelheid medicijn in mg in zijn lichaam, t dagen nadat de eerste tablet is 
ingenomen. In figuur 3 is de grafiek van M als functie van t getekend van t = 0 tot t = 9. 

4p 9  Bereken de hoeveelheid medicijn in het lichaam op tijdstip t = 10. Rond je antwoord af op 
een geheel aantal milligrammen. 
 

4p 10  Stel een formule op voor M(t) voor 14 < t < 21. 
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Spitsboog 
 
 
Al heel lang worden in bouwwerken 
boogconstructies gebruikt om grote ruimten 
te overspannen. In figuur 4 zie je enkele 
soorten bogen, waaronder de spitsboog. 
Een spitsboog is opgebouwd uit twee 
cirkelbogen. Hierbij ligt het middelpunt van 
de ene cirkelboog op een uiteinde van de 
andere cirkelboog. 
 
 
In figuur 5 is de vorm van een spitsboog OPQ 
in een assenstelsel getekend. O is het 
middelpunt van cirkelboog PQ en Q is het 
middelpunt van cirkelboog OP. 
 
Voor de cirkelboog PQ in figuur 5 geldt de 
volgende formule (met x en h in meter): 
 

 h = 236 x−  met 3 ≤ x ≤ 6 
 
 
 

3p 11  Bereken de hoogte h van het punt P. Geef je antwoord in twee decimalen nauwkeurig. 
 

We bekijken de grafiek van de functie h = 236 x−  met −6 ≤ x ≤ 6. De boog PQ is een deel 
van deze grafiek. Door een ander deel van deze grafiek te verschuiven, kan de boog OP van 
figuur 5 verkregen worden. Met behulp van deze verschuiving is een formule voor de boog 
OP op te stellen. 

4p 12  Stel een formule op voor de boog OP. Licht je werkwijze toe. 
 
Een toegangspoort tot een kasteel heeft aan de bovenkant de vorm van een spitsboog en 
heeft in een vooraanzicht de vorm zoals in figuur 6 is afgebeeld. Het gedeelte OPQ in dit 
vooraanzicht heeft dezelfde afmetingen als in figuur 5. De top P van de spitsboog bevindt 
zich 8 meter boven de grond. 
 

In het punt P bevindt zich een bewakingscamera. Deze camera neemt niets waar van het 
gebied onder de raaklijn PT. Het gedeelte RT op de grond in het vooraanzicht valt dus 
buiten het bereik van deze camera. 

rondboog spitsboog lancetboog
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Met behulp van de gegeven formule voor de cirkelboog kun je de helling van PT berekenen. 
Deze helling is op twee decimalen afgerond −0,58. 
 

4p 13  Bereken met behulp van differentiëren de helling van PT in drie decimalen nauwkeurig. 
 

5p 14  Bereken de lengte van RT. Geef je antwoord in meters. Rond af op één decimaal. 
 
In figuur 7 is de toegangspoort met enkele 
afmetingen (in m) nogmaals weergegeven.  

6p 15  Bereken de oppervlakte van de 
toegangspoort. 
Geef je antwoord in gehele m2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De functie f (x) = x ⋅ e−x  
 
 
Gegeven is de functie f (x) = x ⋅  e−x. 
 

5p 16  Los op: −0,1 < f (x) < 0,1. Rond de getallen in je antwoord af op twee decimalen. 
 

6p 17  Bereken algebraïsch de exacte coördinaten van de top van de grafiek van f. 
 
Op de grafiek van f  ligt rechts van de y-as een punt A(a, e aa −⋅ ). Zie figuur 8. 

De lijn p gaat door de punten O(0, 0) en A.  
De richtingscoëfficiënt van p is 1

4 . 
 

4p 18  Bereken a. Rond het antwoord af op drie decimalen. 
 
Een lijn evenwijdig aan de y-as snijdt tussen O en A de grafiek van f in punt S en de lijn p in 
punt T. 

4p 19  Bereken hoe groot de lengte van ST maximaal is. Rond het antwoord af op drie decimalen. 
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Tijdvak 2
Woensdag 18 juni
13.30 − 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Kalveren 
 
 
In de veeteelt gebruikt men voor rundvee reeds lang de methode van kunstmatige 
inseminatie (afgekort KI). De laatste jaren is daarnaast de reageerbuisbevruchting ofwel in-
vitrofertilisatie (afgekort IVF) in opkomst. IVF-kalveren zijn bij de geboorte gemiddeld 
zwaarder dan KI-kalveren. 
In figuur 1 zijn de gewichtsverdelingen van 1000 pasgeboren IVF-kalveren en 5000 
pasgeboren KI-kalveren weergegeven. 

Het gewicht van pasgeboren kalveren wordt afgerond op gehele kilogrammen. Kalveren die 
zijn ingedeeld in de gewichtsklasse 30-34 hebben een geboortegewicht vanaf 29,5 kg tot 
34,5 kg. 
 
Uit figuur 1 blijkt dat het percentage IVF-kalveren met een geboortegewicht boven 49,5 kg 
groter is dan het percentage KI-kalveren met een geboortegewicht boven 49,5 kg. 

5p 1  Bereken het verschil tussen deze twee percentages. Rond je antwoord af op een geheel 
getal. 
 
De geboortegewichten van IVF-kalveren en die van KI-kalveren zijn bij benadering 
normaal verdeeld. 
 

2p 2  Leg uit hoe je in figuur 1 kunt zien dat de standaardafwijking van het geboortegewicht bij 
de IVF-kalveren groter is dan bij de KI-kalveren. 
 
Van de geboortegewichten van de 1000 onderzochte IVF-kalveren is het gemiddelde  
46,6 kg en de standaardafwijking 8,5 kg. De gewichtsverdeling in figuur 1 lijkt op een 
normale verdeling.  
Toepassing van de normale verdeling met gemiddelde 46,6 en standaardafwijking 8,5 geeft 
echter vooral voor de klasse 40-44 een ander percentage dan het percentage dat in figuur 1 
staat. 

4p 3  Bereken het verschil tussen deze beide percentages. 
 
Op een bedrijf worden per jaar 50 IVF-kalveren en 200 KI-kalveren geboren. 
Daarbij is de kans op een ernstige afwijking voor elk IVF-kalf 3,7% en voor elk KI-kalf 
0,8%.  

5p 4  Bereken de kans dat in een willekeurig gekozen jaar op dit bedrijf geen kalf met ernstige 
afwijkingen geboren wordt. Rond je antwoord af op twee decimalen. 
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Telefonische enquête 
 
 
De laatste jaren worden veel telefonische enquêtes gehouden. Hierbij is men afhankelijk 
van de bereikbaarheid van de mensen en van de bereidheid om mee te werken. 
Uit onderzoek blijkt dat van een bepaalde groep mensen 85% bereid is om mee te werken 
als ze bereikt worden. Bij de volgende vragen worden steeds mensen uit deze groep gebeld. 
 
Drie willekeurig gekozen mensen worden gebeld en bereikt. 

4p 5  Bereken de kans dat van deze drie er precies twee bereid zijn om mee te werken. Rond je 
antwoord af op drie decimalen. 
 
Vaak zijn mensen niet bereikbaar. Slechts bij 35% van de belpogingen komt er contact tot 
stand. 
Ga er in de volgende vragen van uit dat bij elke belpoging de kans dat er contact tot stand 
komt 35% is.  
 
Twee willekeurig gekozen mensen worden gebeld. 

4p 6  Bereken de kans dat beide mensen bereikt worden en bereid zijn om mee te werken. Rond je 
antwoord af op drie decimalen. 
 
Voor een enquête worden 1000 mensen gebeld. Wie niet wordt bereikt bij de eerste 
belpoging, wordt later een tweede keer gebeld. Zonodig volgt nog een derde belpoging. 

5p 7  Bereken het aantal mensen dat naar verwachting na hoogstens drie keer bellen is bereikt. 
 
Voor een andere enquête worden telefonisch 500 mensen benaderd. In verband met de 
beschikbare tijd wordt bij iedereen één belpoging gedaan. 

4p 8  Bereken de kans dat er minstens 200 mensen bereikt worden. Geef je antwoord in gehele 
procenten nauwkeurig. 
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Hartfrequentie 
 
 
Een schaatser doet een hardlooptest op een loopband. Na elke 300 meter die de schaatser 
heeft afgelegd op de loopband wordt er overgeschakeld op een hogere snelheid. De eerste 
300 meter loopt hij met een constante snelheid van 10,2 km per uur. Na elke 300 meter 
wordt deze snelheid met 0,4 km per uur verhoogd. Een hartslagmeter registreert na elke 300 
meter de hartfrequentie van de schaatser. De hartfrequentie van een mens is het aantal 
slagen dat het hart per minuut maakt. 
 
In figuur 2 zijn de resultaten van de hardlooptest weergegeven. Hierin is te zien dat de 
eerste meetgegevens vrijwel op een rechte lijn liggen. 

H is de hartfrequentie in slagen per minuut en V is de snelheid in km per uur. 
Voor snelheden tussen 10 en 15 km per uur is het verband tussen V en H bijna lineair. 

4p 9  Geef een formule van dit lineaire verband. Licht je werkwijze toe. 
 
Een hardloper doet dezelfde test op de loopband. In figuur 3 zijn de resultaten 
weergegeven. 

De hartfrequentie waarbij het lineaire verband verloren gaat, heet het omslagpunt. Voor de 
hardloper van figuur 3 ligt het omslagpunt bij een hartfrequentie van ongeveer 190 slagen 
per minuut. Bij een grotere inspanning is het hart minder goed in staat om voldoende slagen 
te maken. 
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Het verband tussen V en H wordt voor de hardloper bij benadering gegeven door de 
volgende twee formules: 
 
 H = 76,8 + 6,6 V    voor 11 ≤ V ≤ 17 
 H = 200 − (0,0545 V − 0,836)−1 voor V ≥ 17   
 
De grafiek van het verband tussen V en H bestaat voor de hardloper uit twee delen die in het 
omslagpunt op elkaar aansluiten: beide formules geven bij V = 17 bij benadering dezelfde 
waarde voor H. 

4p 10  Onderzoek of de beide formules bij V = 17 ook ongeveer dezelfde helling geven. 
 
Ieder mens heeft zijn eigen maximale hartfrequentie. 
Voor volwassenen geldt de volgende vuistregel: Hmax = 220 − 0,9 L. 
Hierin is Hmax de maximale hartfrequentie en L de leeftijd in jaren met L ≥ 20. 
 
De maximale snelheid die de hardloper op de loopband nog net 300 meter lang kan 
volhouden, is 20 km per uur. Bij deze maximale snelheid bereikt hij ook de maximale 
hartfrequentie. 

4p 11  Onderzoek wat de leeftijd van deze hardloper is volgens de gegeven formules en de 
vuistregel. 
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Medicijnen voorschrijven 
 
 
Er worden steeds meer medicijnen verkocht. Als een medicijn goed lijkt te werken, stijgt de 
verkoop extra snel. Zo’n medicijn is Rustical, dat kalmerend werkt. 
 
Het aantal personen dat per jaar Rustical kreeg voorgeschreven, wordt sinds 1991 bij 
benadering gegeven door ( ) 3900 1,3 .tA t = ⋅ Hierin is t het aantal jaren vanaf 1991 en A(t) het 
aantal personen per jaar. 

4p 12  Onderzoek in hoeveel tijd volgens dit model het aantal personen dat per jaar Rustical krijgt 
voorgeschreven tien keer zo groot wordt. Rond je antwoord af op een geheel aantal jaren. 
 
Het aantal recepten Rustical dat werd voorgeschreven, is vanaf 1991 ook bij benadering 
exponentieel gestegen. In 1996 bedroeg het aantal voorgeschreven recepten voor Rustical 
42000, in 1999 was dit aantal 157000. 

4p 13  Toon door een berekening aan dat het jaarlijkse groeipercentage voor het aantal recepten 
ongeveer gelijk is aan 55%.  
 

5p 14  Bereken met hoeveel procent het gemiddeld aantal recepten per patiënt is toegenomen in de 
periode 1996 – 1999. Rond je antwoord af op een geheel getal. 
 
Bij het beoordelen of een patiënt in aanmerking komt voor Rustical gebruiken artsen twee 
lijsten met elk negen gedragskenmerken: een lijst met negen algemene kenmerken en een 
lijst met negen bijzondere kenmerken. In tabel 1 zie je enkele voorbeelden hiervan. 
 
Algemene gedragskenmerken Bijzondere gedragskenmerken 
1: heeft regelmatig dagen met ups en downs 1: beweegt plotseling met (delen van) zijn 

lichaam 
2: heeft vaak moeite met zich te 
concentreren 

2: spreekt vaak overdreven snel 

3…………. 3……………. 
4…………. 4……………. 
5…………. 5……………. 
6…………. 6……………. 
7…………. 7……………. 
8…………. 8……………. 
9…………. 9……………. 

 
Het middel Rustical wordt voorgeschreven als een persoon in elk van de twee lijsten aan 
minstens zes gedragskenmerken voldoet. Niet bij elke persoon met in totaal 13 
gedragskenmerken (bijvoorbeeld 8 in de eerste lijst en 5 in de tweede lijst) wordt dus het 
middel Rustical voorgeschreven. 

5p 15  Toon aan dat er meer dan 6000 mogelijke combinaties van 13 gedragskenmerken zijn 
waarbij de diagnose wel leidt tot het voorschrijven van Rustical. 
 
 

tabel 1 
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Vierkant 
 
 
Op het interval [0, 1] is gegeven de functie f(x) = 1 − x2. 
 
De grafiek van f snijdt de lijn y = x in een punt T. 

3p 16  Bereken de coördinaten van T. Rond deze coördinaten af op drie decimalen. 
 
Op het interval [0, 1] is ook gegeven de 
functie g(x) = 1 − x3. Een verticale lijn met 
vergelijking x = p snijdt de grafieken van f en 
g in twee punten Q en R. Zie figuur 4. 
 

6p 17  Bereken met behulp van differentiëren voor 
welke waarde van p, met 0 < p < 1, de lengte 
van QR maximaal is. 
 
 
 
 
 
Op het interval [0, 1] is de functie h gegeven 
door h(x) = 1 – x10. 
De grafiek van h snijdt de x-as in A(1, 0) en 
de y-as in C(0, 1). 
De raaklijn aan de grafiek van h in het punt A 
snijdt de lijn y = 1 in het punt S. Zie figuur 5. 
 

4p 18  Bereken de coördinaten van S. 
 
Op het interval [0, 1] is de familie van 
functies k(x) = 1 − xn gegeven. Hierin is n een 
positief geheel getal. De functies f, g en h 
behoren tot deze familie. 
Hoe groter de waarde van n is, hoe meer de 
grafiek van k, aangevuld met de lijnstukken 
OA en OC, lijkt op een vierkant OABC. 
In figuur 6 zijn voor enkele waarden van n de 
grafieken van k met het vierkant OABC 
getekend. 
 
Voor elke waarde van n snijdt de grafiek van 
k het lijnstuk OB in een punt T. Hoe groter n 
is, hoe dichter T bij punt B ligt. 

5p 19  Onderzoek voor welke waarden van n de  
x-coördinaat van T minder dan 0,1 verschilt 
van de x-coördinaat van B. 
 
 
 
 
 
 

O A

B
C

x

y

figuur 5
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Tijdvak 2

Woensdag 18 juni
13.30 − 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 
 

Voor dit examen zijn maximaal 83 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 1 en 3 is een 
bijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Lichaam met zeven vlakken 
 
 
In figuur 1 is een balk ABCD.EFGH getekend. Het grondvlak ABCD is een vierkant met een 
zijde van 3 cm. De ribbe CG is 4 cm lang.  
Door uit de balk de twee piramides B.EFG en D.EHG weg te halen, ontstaat het in figuur 2 
getekende lichaam ABCD.EG. 
 

 
Op de bijlage is een begin van de uitslag van dit lichaam ABCD.EG getekend. 

4p 1  Maak de tekening van de uitslag af. 
 
De hoek die het vlak BEG met het grondvlak ABCD maakt is α. 

5p 2  Bereken α in gehele graden nauwkeurig. 
 
Het lichaam wordt op halve hoogte 
evenwijdig aan het grondvlak doorsneden. 
In figuur 3 is deze horizontale doorsnede 
KLMNOP getekend. 
 
Op de bijlage is het bovenaanzicht van het 
lichaam getekend. 

4p 3  Teken in dit bovenaanzicht deze doorsnede. 
Zet de letters K, L, M, N, O en P erbij. 
 
 
 
 
 
Door het lichaam op steeds grotere hoogten evenwijdig aan het grondvlak te doorsnijden, 
ontstaan horizontale doorsneden waarvan de oppervlaktes steeds meer van de oppervlakte 
van het vierkant ABCD afwijken. 

5p 4  Bereken op welke hoogte (gerekend vanaf het grondvlak ABCD) de oppervlakte van de 
horizontale doorsnede gelijk is aan 5 cm2. 
 
 

figuur 1 
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Vierkant 
 
 
Op het interval [0, 1] is gegeven de functie f(x) = 1 − x2. 
 
De grafiek van f snijdt de lijn y = x in een punt T. 

3p 5  Bereken de coördinaten van T. Rond deze coördinaten af op drie decimalen. 
 
Op het interval [0, 1] is ook gegeven de 
functie g(x) = 1 − x3. Een verticale lijn met 
vergelijking x = p snijdt de grafieken van f en 
g in twee punten Q en R. Zie figuur 4. 
 

6p 6  Bereken met behulp van differentiëren voor 
welke waarde van p, met 0 < p < 1, de lengte 
van QR maximaal is. 
 
 
 
 
 
 
Op het interval [0, 1] is de functie h gegeven 
door h(x) = 1 – x10. 
De grafiek van h snijdt de x-as in A(1, 0) en 
de y-as in C(0, 1). 
De raaklijn aan de grafiek van h in het punt A 
snijdt de lijn y = 1 in het punt S. Zie figuur 5. 
 

4p 7  Bereken de coördinaten van S. 
 
 
 
 
 
Op het interval [0, 1] is de familie van 
functies k(x) = 1 − xn gegeven. Hierin is n een 
positief geheel getal. De functies f, g en h 
behoren tot deze familie. 
Hoe groter de waarde van n is, hoe meer de 
grafiek van k, aangevuld met de lijnstukken 
OA en OC, lijkt op een vierkant OABC. 
In figuur 6 zijn voor enkele waarden van n de 
grafieken van k met het vierkant OABC 
getekend. 
 
 
Voor elke waarde van n snijdt de raaklijn in 
het punt A aan de grafiek van k de lijn y = 1 
in een punt S. Hoe groter n is, hoe kleiner de 
afstand SB is. 

5p 8  Bereken voor welke waarden van n de afstand 
SB kleiner is dan 0,001. 
 
Voor elke waarde van n snijdt de grafiek van k het lijnstuk OB in een punt T. Hoe groter n 
is, hoe dichter T bij punt B ligt. 

5p 9  Onderzoek voor welke waarden van n de x-coördinaat van T minder dan 0,1 verschilt van de 
x-coördinaat van B. 
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figuur 5
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Hartfrequentie 
 
 
Een schaatser doet een hardlooptest op een loopband. Na elke 300 meter die de schaatser 
heeft afgelegd op de loopband wordt er overgeschakeld op een hogere snelheid. De eerste 
300 meter loopt hij met een constante snelheid van 10,2 km per uur. Na elke 300 meter 
wordt deze snelheid met 0,4 km per uur verhoogd. Een hartslagmeter registreert na elke 300 
meter de hartfrequentie van de schaatser. De hartfrequentie van een mens is het aantal 
slagen dat het hart per minuut maakt. 
 
In figuur 7 zijn de resultaten van de hardlooptest weergegeven. Hierin is te zien dat de 
eerste meetgegevens vrijwel op een rechte lijn liggen. 

H is de hartfrequentie in slagen per minuut en V is de snelheid in km per uur. 
Voor snelheden tussen 10 en 15 km per uur is het verband tussen V en H bijna lineair. 

4p 10  Geef een formule van dit lineaire verband. Licht je werkwijze toe. 
 
Een hardloper doet dezelfde test op de loopband. In figuur 8 zijn de resultaten 
weergegeven. 

De hartfrequentie waarbij het lineaire verband verloren gaat, heet het omslagpunt. Voor de 
hardloper van figuur 8 ligt het omslagpunt bij een hartfrequentie van ongeveer 190 slagen 
per minuut. Bij een grotere inspanning is het hart minder goed in staat om voldoende slagen 
te maken. 
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Het verband tussen V en H wordt voor de hardloper bij benadering gegeven door de 
volgende twee formules: 
 
 H = 76,8 + 6,6 V    voor 11 ≤ V ≤ 17 
 H = 200 − (0,0545 V − 0,836)−1 voor V ≥ 17   
 
De grafiek van het verband tussen V en H bestaat voor de hardloper uit twee delen die in het 
omslagpunt op elkaar aansluiten: beide formules geven bij V = 17 bij benadering dezelfde 
waarde voor H. 

5p 11  Onderzoek met behulp van differentiëren of de beide formules bij V = 17 ook ongeveer 
dezelfde helling geven. 
 
Ieder mens heeft zijn eigen maximale hartfrequentie. 
Voor volwassenen geldt de volgende vuistregel: Hmax = 220 − 0,9 L. 
Hierin is Hmax de maximale hartfrequentie en L de leeftijd in jaren met L ≥ 20. 
 
De maximale snelheid die de hardloper op de loopband nog net 300 meter lang kan 
volhouden, is 20 km per uur. Bij deze maximale snelheid bereikt hij ook de maximale 
hartfrequentie. 

4p 12  Onderzoek wat de leeftijd van deze hardloper is volgens de gegeven formules en de 
vuistregel. 
 
 
 
Een logaritmische functie 
 
 
Gegeven is de functie f(x) = 2 ln(x + 1) + ln(2 − 2x). 
 

3p 13  Bereken het domein van f. 
 
De grafiek van f heeft een top. 

4p 14  Bereken met behulp van differentiëren de exacte waarde van de x-coördinaat van deze top. 
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Compactheid 
 
 
 gebouw A gebouw B 

In de figuren 9 en 10 zijn schematische voorstellingen van twee gebouwen A en B 
getekend. 
Gebouw A heeft de vorm van een balk van 3 bij 3 bij 1

26 ; de oppervlakte van gebouw A 
(zijvlakken, grondvlak en bovenvlak) is 96 en de inhoud 58,5. 
Gebouw B heeft de vorm van een piramide met de top midden boven het grondvlak; het 
grondvlak is 6 bij 6 en de hoogte is 4. 
 

5p 15  Laat met een berekening zien dat gebouw B dezelfde oppervlakte (inclusief grondvlak) 
heeft als gebouw A, maar dat de inhoud van beide gebouwen verschilt. 
 
Gebouw A is compacter gebouwd dan gebouw B: de verhouding tussen de inhoud en de 
oppervlakte van de buitenkant is bij gebouw A groter dan bij gebouw B. Bij gebouw A is 

deze verhouding 58,5 0,609
96

I
O
= ≈ ; bij gebouw B is de uitkomst kleiner. 

 
Voor de compactheid van een gebouw vergelijkt men de oppervlakte (inclusief grondvlak) 
van de buitenkant van het gebouw met de oppervlakte van een bol met dezelfde inhoud. 
In de bouw wordt de compactheid van een gebouw via de volgende vier stappen berekend: 
I  Van het gebouw worden de oppervlakte en de inhoud berekend. 
II Van de bol die dezelfde inhoud heeft als het gebouw, wordt de straal berekend. 
III Van deze bol wordt de oppervlakte berekend. 
IV De compactheid C wordt tenslotte berekend met de formule 

   
  

oppervlakte bolC
oppervlakte gebouw

=  

 
Een bol met straal r heeft inhoud 34

3 πr  en oppervlakte 24π .r  
 

5p 16  Laat met een berekening via deze vier stappen zien dat voor gebouw A geldt C ≈ 0,759. 
 
De compactheid C kan ook direct uitgedrukt worden in de inhoud I en de oppervlakte O van 
het gebouw. Bij benadering geldt de formule 

  
2
34,84 IC

O
⋅

=  

Hierin is I de inhoud en O de oppervlakte van het gebouw. 
 

5p 17  Toon met behulp van de formule 
2
34,84 IC

O
⋅

=  aan dat de compactheid van een kubus met 

ribbe k bij benadering gelijk is aan 0,81 voor elke positieve waarde van k. 

figuur 9 
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3
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61
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figuur 10 
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In figuur 11 is een huis getekend. Het heeft 
de vorm van een recht prisma.  
Het huis is 6 meter breed en 10 meter lang. 
De hoogte van de zolderverdieping is 4 
meter. De nok ligt midden boven het 
grondvlak. De hoogte van de beneden- 
verdieping is gelijk aan x meter. 
De compactheid van dit huis hangt af van de 
waarde van x. 
De oppervlakte (in m2) van dit huis is  
184 + 32x. 
Ook de inhoud (in m3) van dit huis kan 
uitgedrukt worden in x. 
 
 

7p 18  Bereken met behulp van de formule 
2
34,84 IC

O
⋅

=  de maximale compactheid van het 

gebouw en de waarde van x waarvoor deze bereikt wordt. Geef je antwoorden in één 
decimaal nauwkeurig. 
 

figuur 11 
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Tijdvak 1
Maandag 27 mei
13.30 –16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

 
 
 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg, of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voor dit examen zijn maximaal 90 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 3 en 15 is een 
bijlage toegevoegd. 
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Twee functies en hun som 
 
 
In figuur 1 zijn de grafieken getekend van 
de functies  

122)( +−= xxf  en 1)( −= xxg . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De grafiek van f snijdt de x-as in P en de y-as in Q. 

4p 1  Bereken de lengte van het lijnstuk PQ. Geef je antwoord in twee decimalen nauwkeurig. 
 

7p 2  Los op: f(x) ≤ g(x). 
 
De grafieken van f en g staan ook in de figuur op de bijlage. 
s is de somfunctie met s(x) =  f(x) + g(x). 
 

4p 3  Teken in de figuur op de bijlage met behulp van de grafieken van f en g de grafiek van s voor 
−2 ≤ x ≤ 6. 
 

8p 4  Bereken het maximum van de somfunctie s. 
 
 
 
Wenteltrap 
 
 
Op de foto is een gedeelte van een houten wenteltrap afgebeeld. 
De wenteltrap bestaat uit een centrale houten paal (spil) met uitsparingen waarin de 
traptreden bevestigd zijn. 
De trap heeft 20 houten treden en maakt een hele slag (360 graden). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De treden hebben alle dezelfde afmetingen; in een bovenaanzicht overlappen ze elkaar niet 
en is er ook geen tussenruimte tussen de treden. Zie figuur 2. De centrale paal, de 
armleuning en extra steunen zijn in het bovenaanzicht weggelaten. 
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In het bovenaanzicht heeft elke trede de vorm van een driehoek, waarvan twee zijden een 
lengte van 1 meter hebben. 
 

4p 5  Toon aan dat de derde zijde van zo’n driehoek ongeveer 31,3 cm is. 
 
De treden hebben een dikte van 4 cm. 

5p 6  Bereken de totale hoeveelheid hout die verwerkt is in de 20 treden. Geef je antwoord in m3, 
afgerond op drie decimalen. 
 
Men kan ook met een ander aantal dan 20 treden (steeds met twee zijden van 1 meter), die 
elkaar niet overlappen, een hele slag maken met een wenteltrap. De totale oppervlakte van 
het bovenaanzicht van de trap hangt dan af van het aantal treden. 
In figuur 3 is de grafiek getekend van de totale oppervlakte van het bovenaanzicht (in m2) 
voor verschillende aantallen treden. 
 

 
De grafiek lijkt een horizontale asymptoot te hebben. Dat is ook het geval, want ruim 
2200 jaar geleden bewees Archimedes al dat de oppervlakte van het bovenaanzicht de 
grenswaarde heeft die je mag verwachten als je figuur 2 voor een zeer groot aantal treden 
tekent. 

3p 7  Bereken die grenswaarde. 
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CD-roms 
 
 
In een winkel waar men muziek-cd’s verkoopt, is men enkele jaren terug ook begonnen met 
de verkoop van cd-roms. 
Op 1 november 1998 waren bij de winkelier 200 cd-roms verkrijgbaar. 
Op 1 november 2000 bleek dit aantal drie keer zo groot te zijn. 
 
Neem aan dat er sprake is van exponentiële groei in de genoemde periode en dat deze groei 
zich in de jaren daarna voortzet. 

4p 8  Bereken hoeveel cd-roms er dan op 1 november 2003 in deze winkel zullen zijn. 
 
Het aantal muziek-cd’s in deze winkel blijft vrijwel constant, ongeveer 10 000. Het aantal 
cd-roms neemt toe en daardoor stijgt het percentage cd-roms ten opzichte van het totaal 
aantal cd’s. 
Laat x het aantal cd-roms zijn. Het percentage cd-roms wordt dan gegeven door de formule: 

x
xxP
+

=
00010
100)(  

 
4p 9  Bereken bij welk aantal cd-roms dit percentage volgens deze formule gelijk is aan 8. 

 
In figuur 4 is de grafiek getekend die hoort bij de hierboven gegeven formule. 
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Deze figuur wekt de indruk dat bij toenemende x de helling van de grafiek afneemt. 

5p 10  Toon met behulp van de afgeleide )(xP′  aan dat de helling van deze grafiek inderdaad 
afneemt bij toenemende x. 

figuur 4 
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Sterkte van een balk 
 
 
In een bouwconstructie worden houten balken door verticale krachten belast. De sterkte van 
zo'n balk hangt dan af van zijn afmetingen en de gebruikte houtsoort. 
We bekijken liggende balken met een rechthoekige doorsnede. Balken kunnen op twee 
manieren worden neergelegd: met de lange rechthoekszijde horizontaal of verticaal. We 
noemen dit horizontaal of verticaal geplaatste balken. Zie figuur 5. De richting van de 
krachten is aangegeven met pijlen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voor de sterkte S van een balk van een bepaalde houtsoort geldt de formule: S b h= ⋅ ⋅012 2, .  
Hierbij is b de basis in cm en h de hoogte van de dwarsdoorsnede in cm. 
 
Een balk van deze houtsoort heeft een rechthoekige dwarsdoorsnede van 24 cm bij 6 cm. 
Deze balk kan in verticale en in horizontale stand worden geplaatst. 

3p 11  In welke stand is de sterkte het grootst? Licht je antwoord toe. 
 
De oppervlakte van de rechthoekige dwarsdoorsnede van een balk van deze houtsoort is 
gelijk aan 40 cm2. 
Voor de sterkte S geldt: S =  96. 

5p 12  Bereken de hoogte h en de basis b van deze dwarsdoorsnede. 
 
Uit een cilindervormige boom van dezelfde 
houtsoort wil men een balk zagen met basis b 
en hoogte h. 
Voor deze balk geldt nog steeds de formule 
S b h= ⋅ ⋅012 2, . 
De cirkelvormige dwarsdoorsnede heeft een 
diameter van 40 cm. Zie figuur 6. 
 
In deze situatie kan voor de sterkte de 
volgende formule gevonden worden: 
S b b= ⋅ − ⋅192 012 3, . 

4p 13  Toon aan dat deze formule juist is. 
 
Men wil de balk zo uit de boom zagen dat de sterkte S maximaal is. 

5p 14  Bereken de afmetingen van de dwarsdoorsnede van de balk in dat geval. Geef de waarden 
van b en h in één decimaal nauwkeurig. 
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Zespiramidenvaas 
 
 
Op de foto is een zespiramidenvaas te zien. In figuur 7 is een model van deze vaas 
getekend. Het model bestaat uit zes identieke regelmatige, driezijdige piramiden. De zes 
grondvlakken van deze piramiden (bovenaan in figuur 7) liggen in één vlak en vormen 
samen een regelmatige zeshoek ABCDEF. De diagonalen AD, BE en CF snijden elkaar in 
het punt X. De achttien opstaande ribben zijn even lang. 
De vaas steunt met de toppen P, Q, R, S, T en U op de grond. 
 

 
In de linker figuur op de bijlage bij vraag 15 is een begin getekend van een bovenaanzicht 
van de vaas; in de rechter figuur is een begin getekend van een zijaanzicht, waarbij de 
kijkrichting evenwijdig is met BD. 
Beide aanzichten zijn op schaal getekend. 
 

10p 15  Voltooi de beide aanzichten. Zet alle letters erbij. 
 
In figuur 8 is één van de zes regelmatige 
piramiden getekend. M is het midden van 
de ribbe CD. Z is het zwaartepunt van 
driehoek XCD. Er geldt dan: de lengte  
van MZ is 3

1  deel van de lengte van MX.  
Z ligt recht boven R. 
De hoogte RZ van de vaas is 28 cm en de 
zijden van de regelmatige zeshoek  
ABCDEF zijn 12 cm. 
 

6p 16  Bereken ∠ XMR. Rond je antwoord af op hele 
graden. 
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In de vaas wordt zo veel water gedaan dat in alle zes piramiden de waterspiegels op halve 
hoogte staan. 
De totale oppervlakte van de waterspiegels is dan ongeveer 93,5 cm2. 

4p 17  Toon dat aan. 
 
Er wordt 3 liter water in de lege vaas gegoten (1 liter =  1 dm3). 

5p 18  Bereken voor hoeveel procent de vaas dan gevuld is. Geef je antwoord in gehele procenten 
nauwkeurig. 
 

 
Einde 
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Vraag 15 

 Bijlage bij de vragen 3 en 15 

Examen HAVO 2002 
 
Tijdvak 1 
Maandag 27 mei 
13.30 –16.30 uur 
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Tijdvak 1
Maandag 27 mei
13.30 –16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

 
 
 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg, of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voor dit examen zijn maximaal 83 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 21 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van vraag 20 is een bijlage 
toegevoegd. 
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Functies 
 
 
In figuur 1 zijn de grafieken getekend van de functies  
 

122)( +−= xxf  en g(x) =  x − 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4p 1  Los op: f(x) ≤ g(x). Rond de getallen in je antwoord die niet geheel zijn af op twee 
decimalen. 
 
In één punt van de grafiek van f is de richtingscoëfficiënt van de raaklijn gelijk aan −1. 

4p 2  Bereken de coördinaten van dit punt. Rond deze coördinaten af op één decimaal. 
 
De verticale lijn x =  a snijdt de grafiek van f in punt S en de grafiek van g in punt T; S ligt 
boven T. 

4p 3  Onderzoek voor welke waarde van a de lengte van ST gelijk is aan 2. Geef je antwoord in 
twee decimalen nauwkeurig. 
 

f

g

O x

y
figuur 1
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Schuttersfeest 
 
 
De schutterij ( =  schietvereniging) 
St-Joseph uit Waubach organiseert het 
Dreiländereck-treffen. 
Aan dit schuttersfeest doen 62 schutterijen en 
9 muziekkorpsen mee. 
Het feest wordt geopend met een optocht van 
de 71 deelnemende groepen. Bij deze optocht 
lopen alle schutterijen en muziekkorpsen 
achter elkaar door het dorp. De eerste en de 
laatste groep in deze optocht zijn 
muziekkorpsen. 
 

 

De muziekkorpsen uit Waubach en Lauradorp willen graag op de eerste of laatste plaats in 
de optocht worden ingedeeld. 
Het feestcomité wijst door loting onder de negen muziekkorpsen de eerste en de laatste 
plaats toe. 

4p 4  Bereken de kans dat de muziekkorpsen uit Waubach en Lauradorp beide gekozen worden. 
 
Stel dat het feestcomité vervolgens voor de andere zeven muziekkorpsen willekeurig zeven 
plaatsen kiest uit de plaatsen 2 tot en met 70. 

4p 5  Onderzoek of men dan uit meer dan 1 miljard verschillende zeventallen kan kiezen. 
 
In tabel 1 is te zien hoeveel schutterijen en muziekkorpsen aan het schuttersfeest meedoen 
en uit welk land ze afkomstig zijn. 

 
 Nederland Duitsland België 
Aantal schutterijen 16 15 31 
Aantal muziekkorpsen   7   1   1 

 
Elke Nederlandse schutterij heeft eigen muzikanten in haar gelederen, de buitenlandse 
schutterijen hebben dit niet. Het feestcomité wil de beschikbare muziek gelijkmatig over de 
optocht verdelen en besluit daarom tot de volgende indeling: 

 
plaats 1 2 3 4 5 6 7 8    …     66 67 68 69 70 71 
groep M S M S S M S S    …     M S S M S M 
 
M stelt een muziekkorps voor of een Nederlandse schutterij met muziek. 
S stelt een buitenlandse schutterij voor. 
 
De buitenlandse schutterijen treden dus steeds in groepjes van twee op, behalve aan de kop 
en de staart van de optocht. 
 

4p 6  Leg uit dat deze indeling mogelijk is op grond van tabel 1. 
 
Het feestcomité besluit de muziekkorpsen uit Waubach en uit Lauradorp elk één van de 
plaatsen 1 en 71 te geven en de overige groepen te verdelen over de plaatsen 2 tot en met 
70. Daarbij wil men zich houden aan bovengenoemde indeling. 

4p 7  Bereken hoeveel verschillende volgordes er dan mogelijk zijn. 

tabel 1 

indeling 
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Sterkte van een balk 
 
 
In een bouwconstructie worden houten balken door verticale krachten belast. De sterkte van 
zo'n balk hangt dan af van zijn afmetingen en de gebruikte houtsoort. 
We bekijken liggende balken met een rechthoekige doorsnede. Balken kunnen op twee 
manieren worden neergelegd: met de lange rechthoekszijde horizontaal of verticaal. We 
noemen dit horizontaal of verticaal geplaatste balken. Zie figuur 2. De richting van de 
krachten is aangegeven met pijlen. 
 

 
Voor de sterkte S van een balk van een bepaalde houtsoort geldt de formule: S b h= ⋅ ⋅012 2, . 
Hierbij is b de basis in cm en h de hoogte van de dwarsdoorsnede in cm. 
 
Een balk van deze houtsoort heeft een rechthoekige dwarsdoorsnede van 24 cm bij 6 cm. 
Deze balk kan in verticale en in horizontale stand worden geplaatst. 

3p 8  In welke stand is de sterkte het grootst? Licht je antwoord toe. 
 
De oppervlakte van de rechthoekige dwarsdoorsnede van een balk van deze houtsoort is 
gelijk aan 60 cm2.  
Voor de sterkte S geldt: S =  100. 

5p 9  Bereken de afmetingen h en b van deze dwarsdoorsnede. Geef h en b in één decimaal 
nauwkeurig. 
 
Uit een cilindervormige boom van dezelfde 
houtsoort wil men een balk zagen met basis b 
en hoogte h.  
Voor deze balk geldt nog steeds de formule 
S =  0,12 ⋅ b ⋅ h2.  
De cirkelvormige dwarsdoorsnede heeft een 
diameter van 40 cm. Zie figuur 3. 
 
 
 
 
In deze situatie kan voor de sterkte de volgende formule gevonden worden: 
S b b= ⋅ − ⋅192 012 3, . 
 

4p 10  Toon aan dat deze formule juist is. 
 
Men wil de balk zo uit de boom zagen dat de sterkte S maximaal is. 

5p 11  Bereken met behulp van differentiëren de afmetingen van de dwarsdoorsnede van de balk in 
dat geval. Geef de waarden van b en h in één decimaal nauwkeurig. 
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Zwangerschapsduur 
 
 
Vrouwen die zwanger zijn, kunnen bij de 
bevalling begeleid worden door een 
verloskundige of door een gynaecoloog. 
In figuur 4 is de procentuele verdeling van de 
duur van de zwangerschap (in weken) 
weergegeven voor bevallingen begeleid door 
een verloskundige en voor bevallingen 
begeleid door een gynaecoloog. 
 

2p 12  Mag je uit figuur 4 concluderen dat het aantal 
bevallingen bij de verloskundige groter is dan 
het aantal bevallingen bij de gynaecoloog? 
Licht je antwoord toe. 
 
Op grond van figuur 4 nemen we aan dat bij de gynaecoloog de kans op een bevalling met 
een zwangerschapsduur van 40 weken 22% is. 
 
Een gynaecoloog begeleidt in een jaar 150 bevallingen. 

5p 13  Bereken de kans dat bij meer dan 30 bevallingen de zwangerschapsduur 40 weken is. Geef 
je antwoord in procenten nauwkeurig. 
 
Een zwangerschap duurt gemiddeld 40 weken. 
Neem bij de volgende vragen aan dat de zwangerschapsduur normaal verdeeld is. 85% van 
de zwangere vrouwen bevalt tussen de 266e en de 294e dag. Uit deze gegevens is af te 
leiden dat de standaardafwijking op gehelen afgerond 10 dagen is. 
 

4p 14  Bereken de standaardafwijking in één decimaal nauwkeurig. 
 
Neem in het vervolg van deze opgave voor de standaardafwijking 10 dagen. 
Baby’s die geboren worden na een zwangerschap van 37 weken of minder heten te vroeg 
geboren. 
 
De kans dat een baby te vroeg geboren wordt is ongeveer 1,8%. 

3p 15  Toon dit aan. 
 
Volgens het Centraal Bureau voor de Statistiek worden op een doorsnee dag in ons land 
520 kinderen geboren. 

6p 16  Bereken in gehele procenten de kans dat er op een doorsnee dag tussen 5 en 15 baby’s te 
vroeg geboren worden. 
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Beatrix-euro’s 
 
 
De euromunten die sinds 1 januari 2002 in omloop zijn gebracht, hebben per land aan één 
zijde een karakteristieke afbeelding behorend bij dat land. Zo heeft de Nederlandse 
euromunt een afbeelding van koningin Beatrix. In NRC-Handelsblad van 31-10-1997 stond 
hierover een artikel. Hieronder staat een deel van de tekst. 

 
Met de muntunie breekt de tijd aan dat reizigers en 
toeristen met hun eigen geld op zak overal in 
Europa kunnen betalen. Na verloop van tijd komen 
er in Nederland dus Duitse, Belgische of Franse 
euromunten via Zandvoort, de Keukenhof of het 
Leidseplein in omloop. 
Als zo jaarlijks 3 procent van alle munten wordt 
vervangen door buitenlandse euro’s dan heeft, 
volgens een eenvoudig model, in 2020 nog maar 
iets meer dan de helft van de munten in 

binnenlandse omloop het ‘nationale’ karakter. De 
rest bestaat uit Brandenburger Tor euro’s, Arc de 
Triomphe euro’s, of welke nationale karakteristiek 
andere EU-landen uiteindelijk voor hun eigen 
muntzijde zullen kiezen. Als de mobiliteit van 
Europeanen fors toeneemt, en elk jaar 7,5 procent 
van de euro’s vervangen wordt, dan wordt de 
Beatrix-euro al snel een zeldzaam verschijnsel in 
het Nederlandse Muntbestand. 

 
 
In deze opgave nemen we aan dat op 1 januari 2002 alle munten in ons land ‘nationale’ 
euro’s (Beatrix-euro’s) waren. Verder nemen we aan dat vanaf die datum in Europa geen 
nieuwe euro’s bijgemaakt worden of verloren gaan. 
 
Bij een jaarlijkse vervanging van 3% van alle munten in ons land door buitenlandse 
euromunten is de groeifactor voor het aantal Beatrix-euro’s in ons land elk jaar 0,97. 
Volgens het artikel zal bij dit vervangingspercentage in 2020 nog maar iets meer dan de 
helft van de munten in ons land Beatrix-euro’s zijn. 

3p 17  Onderzoek met een berekening of deze bewering waar is. 
 
Of het percentage munten dat jaarlijks in ons land zal worden vervangen door buitenlandse 
munten inderdaad 3 is, valt moeilijk te voorspellen. Neem aan dat dit vervangingspercentage 
elk jaar hetzelfde is en noem het x. 
 
Neem x =  7,5. Volgens het artikel zal bij dit vervangingspercentage de Beatrix-euro in ons 
land snel een zeldzaam verschijnsel worden. 

4p 18  Bereken in welk jaar voor het eerst geldt dat op 1 januari minder dan 10% van de munten in 
ons land Beatrix-euro’s zijn. 
 
Het resterende percentage Beatrix-euro’s in ons land (B) op een bepaald moment hangt af 
van het vervangingspercentage x. 
Om een beeld te geven van de situatie verder weg in de toekomst stond in het NRC-artikel 
de grafiek van het verband tussen B en x zoals dat zal gelden op 1 januari 2020. 
Zie figuur 5. Deze figuur staat ook op de bijlage. 

artikel 
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Volgens de laatste zin van het artikel geldt: als elk jaar 7,5 procent van de euro’s vervangen 
wordt, dan wordt de Beatrix-euro al snel een zeldzaam verschijnsel in Nederland. 

3p 19  Hoe blijkt uit de grafiek dat deze bewering overdreven is? 
 

5p 20  Teken in de figuur op de bijlage de grafiek van het verband tussen B en x op 1 januari 2010. 
Licht je werkwijze toe. 
 
Omdat we aannemen dat er geen euro’s worden bijgemaakt of verloren gaan, is het aantal 
Beatrix-euro’s in Europa een vast percentage van het totaal aantal euro’s. Na verloop van 
tijd zal door de blijvende uitwisseling het percentage Beatrix-euro’s dat in Nederland in 
omloop is steeds dichter bij dit vaste percentage komen. 

3p 21  Verklaar hiermee dat het in deze opgave gekozen wiskundige model, dat uitgaat van een 
vast vervangingspercentage, voor de lange termijn niet juist is. 
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Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

 
 
 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 
berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als 
deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voor dit examen zijn maximaal 88 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 19 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van vraag 10 is een bijlage 
toegevoegd. 
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Functies 
 
 
In figuur 1 zijn de grafieken getekend van 
de functies  
 

122)( +−= xxf  en g(x) =  x − 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 

4p 1  Los op: f(x) ≤ g(x). Rond de getallen in je antwoord die niet geheel zijn af op twee decimalen. 
 
De grafiek van f snijdt de y-as in het punt P. 
Lijn m raakt de grafiek van f in P. 

5p 2  Bereken met behulp van differentiëren de exacte waarde van de richtingscoëfficiënt van lijn m. 
 
In één punt van de grafiek van f is de richtingscoëfficiënt van de raaklijn gelijk aan −1. 

4p 3  Bereken de coördinaten van dit punt. Rond deze coördinaten af op één decimaal. 
 
De verticale lijn x =  a snijdt de grafiek van f in punt S en de grafiek van g in punt T; S ligt 
boven T. 

4p 4  Onderzoek voor welke waarde van a de lengte van ST gelijk is aan 2. Geef je antwoord in twee 
decimalen nauwkeurig. 
 
De grafiek van f wordt horizontaal verschoven. De beeldfiguur is de grafiek van een functie h. De 
grafiek van h snijdt de grafiek van g in het punt met x-coördinaat 4. 

4p 5  Stel een functievoorschrift op van de functie h. Licht je werkwijze toe. 

f
P g

O x

yfiguur 1
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Sterkte van een balk 
 
 
In een bouwconstructie worden houten balken door verticale krachten belast. De sterkte van zo'n 
balk hangt dan af van zijn afmetingen en de gebruikte houtsoort. 
We bekijken liggende balken met een rechthoekige doorsnede. Balken kunnen op twee manieren 
worden neergelegd: met de lange rechthoekszijde horizontaal of verticaal. We noemen dit 
horizontaal of verticaal geplaatste balken. Zie figuur 2. De richting van de krachten is aangegeven 
met pijlen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voor de sterkte S van een balk van een bepaalde houtsoort geldt de formule: S b h= ⋅ ⋅012 2, . 
Hierbij is b de basis in cm en h de hoogte van de dwarsdoorsnede in cm. 
 
Een balk van deze houtsoort heeft een rechthoekige dwarsdoorsnede van 24 cm bij 6 cm. 
Deze balk kan in verticale en in horizontale stand worden geplaatst. 

3p 6  In welke stand is de sterkte het grootst? Licht je antwoord toe. 
 
De oppervlakte van de rechthoekige dwarsdoorsnede van een balk van deze houtsoort is gelijk aan 
60 cm2.  
Voor de sterkte S geldt: S =  100. 

5p 7  Bereken de afmetingen h en b van deze dwarsdoorsnede. Geef h en b in één decimaal nauwkeurig. 
 
Uit een cilindervormige boom van dezelfde 
houtsoort wil men een balk zagen met basis b 
en hoogte h.  
Voor deze balk geldt nog steeds de formule 
S b h= ⋅ ⋅012 2, .  
De cirkelvormige dwarsdoorsnede heeft een 
diameter van 40 cm. Zie figuur 3. 
 
 
 
 
In deze situatie kan voor de sterkte de volgende formule gevonden worden: S b b= ⋅ − ⋅192 012 3, . 
 

4p 8  Toon aan dat deze formule juist is. 
 
Men wil de balk zo uit de boom zagen dat de sterkte S maximaal is. 

3p 9  Bereken de afmetingen van de dwarsdoorsnede van de balk in dat geval. Geef de waarden van b en 
h in één decimaal nauwkeurig. 

hh

b

h

b

404040h

b

verticaal geplaatste balk horizontaal geplaatste balk

h

b

h

b

figuur 2 

figuur 3
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Zespiramidenvaas 
 
 
Op de foto is een zespiramidenvaas te zien. In figuur 4 is een model van deze vaas getekend. Het 
model bestaat uit zes identieke regelmatige, driezijdige piramiden. De zes grondvlakken van deze 
piramiden (bovenaan in figuur 4) liggen in één vlak en vormen samen een regelmatige zeshoek 
ABCDEF. De diagonalen AD, BE en CF snijden elkaar in het punt X. De achttien opstaande ribben 
zijn even lang. 
De vaas steunt met de toppen P, Q, R, S, T en U op de grond. 
 

 
 
In de linker figuur op de bijlage bij vraag 10 is een begin getekend van een bovenaanzicht van de 
vaas; in de rechter figuur is een begin getekend van een zijaanzicht, waarbij de kijkrichting 
evenwijdig is met BD. 
Beide aanzichten zijn op schaal getekend. 
 

10p 10  Voltooi de beide aanzichten. Zet alle letters erbij. 
 
In figuur 5 is één van de zes regelmatige  
piramiden getekend. M is het midden van de  
ribbe CD. Z is het zwaartepunt van driehoek XCD. 
Er geldt dan: de lengte van MZ is 3

1  deel van de 
lengte van MX. Z ligt recht boven R. 
De hoogte RZ van de vaas is 28 cm en de zijden van 
de regelmatige zeshoek ABCDEF zijn 12 cm. 
 

6p 11  Bereken ∠ XMR. Rond je antwoord af op hele 
graden. 
 
 
 

A D
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figuur 4foto 

figuur 5
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In de vaas wordt zo veel water gedaan dat in alle zes piramiden de waterspiegels op halve hoogte 
staan. 
De totale oppervlakte van de waterspiegels is dan ongeveer 93,5 cm2. 

4p 12  Toon dat aan. 
 
Er wordt 3 liter water in de lege vaas gegoten (1 liter =  1 dm3). 

5p 13  Bereken voor hoeveel procent de vaas gevuld is. Geef je antwoord in gehele procenten 
nauwkeurig. 
 
 
 
Derdegraadsfunctie 
 
 
Met domein [−6, 1] is gegeven de functie 

3)4()( += xxf . 
In figuur 6 is de grafiek van f getekend. 
 

4p 14  Geef het bereik van de afgeleide 
functie f ′  op het gegeven domein. Licht je 
antwoord toe. 
 
 
 
 
In figuur 7 is de grafiek van f getekend op het 
interval [−4, 0]. 
Op dit deel van de grafiek ligt een punt A. 
Door vanuit A loodlijnen neer te laten op de 
x-as en de y-as ontstaat een rechthoek COBA. 
Als punt A over de grafiek van f beweegt, zal 
de oppervlakte van de bijbehorende rechthoek 
veranderen. 
De oppervlakte S van de rechthoek is 
afhankelijk van de x-coördinaat a van punt A. 
Er geldt: 3)4()( +−= aaaS . 
De functie S heeft een maximum op het 
domein [−4, 0]. Iemand beweert dat dit 
maximum optreedt bij a =  −1. In dat geval zou )1(−′S  gelijk moeten zijn aan 0. 

4p 15  Toon met behulp van differentiëren aan dat 0)1( =−′S . 
 
De gegeven functie f is een exemplaar uit de 
verzameling functies 3)4()( += pxxg . 
Voor p =  1 ontstaat de gegeven functie f. 
In figuur 8 is voor een aantal waarden van p 
de bijbehorende grafiek getekend. 
Voor elke waarde van p snijdt deze grafiek de 
y-as in het punt C(0, 64). 
 
De helling van de grafiek van g in het punt C 
is afhankelijk van de waarde van p. 

5p 16  Bereken exact voor welke waarde van p deze helling gelijk aan 10 is. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

f
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Bevolkingsdichtheid 
 
 
Wijken in een stad die dicht bij het centrum 
liggen zijn dichter bevolkt dan wijken verder 
van het centrum af. 
In 1950 begon men een onderzoek naar het 
verband tussen de bevolkingsdichtheid in een 
stad en de afstand tot het stadscentrum. 
De bevolkingsdichtheid D in een punt P is het 
aantal inwoners in een cirkelvormig gebied 
rond P met een oppervlakte van 1 km2. 
In figuur 9 zie je een grafiek die voor een 
bepaalde stad het verband tussen de afstand x 
tot het stadscentrum (in km) en de 
bevolkingsdichtheid D weergeeft. 
Uit deze grafiek kun je aflezen dat op een 
afstand van 4 kilometer van het stadscentrum 
de bevolkingsdichtheid gelijk is aan 10 000 inwoners per km2. 
 
Bij de grafiek van figuur 9 hoort de exponentiële formule bxaD −⋅= e . 
Hierin zijn a en b constanten. 

4p 17  Bereken met behulp van figuur 9 de waarden van a en b. Rond in je antwoord gevonden waarden 
die niet geheel zijn af op twee decimalen. 
 
Voor een tweede stad heeft men het volgende lineaire verband tussen ln(D) en x gevonden: 
 
 ln(D) =  10 − 0,2x 
 

5p 18  Toon algebraïsch aan dat bij benadering geldt: xD 2,0e00022 −⋅= . 
 

Later heeft men ontdekt dat de aan het begin gegeven formule bxaD −⋅= e  dikwijls niet voldoet, 
omdat vanuit het centrum gezien de dichtheid eerst toeneemt en vervolgens weer afneemt. 
 
Voor de tweede stad leverde dit een nieuwe 
formule op: D =  

20 ,2 0 ,07522000 e x x−⋅ . 
De grafiek van D is in figuur 10 getekend. 

5p 19  Bereken met behulp van differentiëren op 
welke afstand van het centrum de 
bevolkingsdichtheid maximaal is. 
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Tijdvak 2

Woensdag 19 juni

13.30 –16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 

Algemeen 

Voortgezet 

Onderwijs 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 

berekening vereist is, worden aan het 

antwoord meestal geen punten toegekend als 

deze verklaring, uitleg of berekening 

ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, 

voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 

Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 

gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 

dan worden alleen de eerste twee in de 

beoordeling meegeteld. 

Voor dit examen zijn maximaal 90 punten te 

behalen; het examen bestaat uit 19 vragen. 

Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 

punten met een goed antwoord behaald kunnen 

worden. 

Voor de uitwerking van de vragen 1, 4, 9, 16 en 19 is 

een bijlage toegevoegd. 
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Pompen of …

Een cilindervormig vat met een hoogte van  

32 decimeter heeft een inhoud van 8000 liter 

(1 liter = 1 dm
3
) en is geheel gevuld met 

water.

Aan de kraan onder aan het vat (zie figuur 1) 

wordt een pomp aangesloten. Hiermee wordt 

per minuut 60 liter water uit het vat gepompt. 

Daardoor zal de waterspiegel met constante 

snelheid dalen. 

De hoogte h in decimeter van de waterspiegel 

is afhankelijk van de tijd t in minuten vanaf 

het moment waarop de pomp wordt aangezet. 

Op tijdstip t = 0 geldt dus h = 32. 

4p 1  Teken in de figuur op de bijlage de grafiek die het verband weergeeft tussen de hoogte h en 

de tijd t bij het leegpompen van het vat. 

Men kan ook de kraan open draaien zonder de pomp aan te sluiten. Het vat stroomt dan 

leeg.

Tijdens het leegstromen geldt voor de hoogte h van de waterspiegel op tijdstip t bij 

benadering de formule: 

h(t) = 0,0008t
2 − 0,32t + 32 

Hierin is t de tijd in minuten vanaf het moment waarop de kraan wordt opengedraaid en h

de hoogte van de waterspiegel in decimeter. 

De snelheid waarmee de waterspiegel daalt, neemt voortdurend af. 

Volgens bovenstaande formule valt het tijdstip waarop deze snelheid gelijk aan 0 is samen 

met het tijdstip waarop het vat leeg is. 

5p 2  Toon dit met behulp van differentiëren aan. 

Op een gegeven moment is het vat geheel gevuld met water en laat men het leeg stromen. 

De tijd die nodig is om de eerste 4000 liter te laten wegstromen is korter dan de tijd die 

nodig is voor de tweede 4000 liter. 

6p 3  Bereken hoeveel minuten korter het laten wegstromen van de eerste 4000 liter duurt dan het 

laten wegstromen van de tweede 4000 liter. Geef je antwoord in gehele minuten 

nauwkeurig. 

figuur 1
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In figuur 2 is de grafiek van h als functie van t getekend als men het vat leeg laat stromen. 

Deze figuur staat ook op de bijlage. 

Als men het vat leeg pompt, daalt de waterspiegel met een constante snelheid. 

Als men het vat laat leeg stromen, neemt de snelheid waarmee de waterspiegel daalt 

voortdurend af. 

5p 4  Geef op de bijlage het grafiekdeel aan waar geldt dat de waterspiegel bij leeg stromen 

sneller daalt dan bij leeg pompen. Licht je werkwijze toe. 

Een cosinusfunctie 

Gegeven is de functie f(x) = cos(2x) + 
2
1

voor π≤≤π−
2
1

2
1 x . In figuur 3 is de grafiek 

van f getekend. 

5p 5  Los op: 0)( ≤xf .

Het punt A( π
4
1 ,

2
1 ) ligt op de grafiek van f.

De lijn k raakt de grafiek van f in het punt A.

5p 6  Stel een vergelijking van k op. 

Een lijn met vergelijking y = p snijdt de 

grafiek van f in de punten C en D. Er geldt dat 

CD = 1. 

4p 7  Bereken p in twee decimalen nauwkeurig. 
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Broeibak

In een folder van een tuincentrum staat de 

hiernaast afgebeelde foto van een broeibak. 

De broeibak heeft een glazen deksel in de 

vorm van een gelijkbenig trapezium. Op de 

foto is te zien dat de deksel open staat. 

In figuur 4 is een model van deze broeibak 

getekend. De glazen deksel FGLK is hierbij 

gesloten. 

Vlak EFGH is evenwijdig aan het grondvlak 

ABCD. KL ligt 30 cm boven EFGH.

In figuur 5 is het bovenaanzicht van de 

gesloten broeibak getekend. AD is evenwijdig 

aan BC. AB is even lang als DC.

Alle afmetingen zijn gegeven in cm. De dikte van het hout en van het glas worden verwaarloosd. 

Uit de gegevens is af te leiden dat de afstand tussen KL en FG ongeveer gelijk is aan 58 cm. 

3p 8  Toon met een berekening aan dat deze afstand klopt. 

Op de bijlage is het bovenaanzicht van de gesloten broeibak op schaal 1 : 20 getekend. 

De glazen deksel FGLK wordt vanuit gesloten stand zo gedraaid om KL, dat de deksel 

horizontaal staat. 

3p 9  Teken in het bovenaanzicht op de bijlage de deksel in horizontale stand. 

4p 10  Bereken de hoek waarover de deksel gedraaid is. Geef je antwoord in gehele graden nauwkeurig. 
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figuur 4 
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Iemand doet 200 liter potgrond (1 liter = 1000 cm
3
) in de broeibak. Hij verdeelt de potgrond 

gelijkmatig. 

Neem bij de volgende vraag aan dat de bovenkant van deze hoeveelheid potgrond een 

horizontaal vlak vormt. 

5p 11  Bereken hoe hoog de potgrond komt. Geef je antwoord in gehele centimeters nauwkeurig. 

Vliegen

Vogels en vliegtuigen kunnen vliegen, onder andere omdat ze vleugels hebben. Voor de 

vliegtuigbouw is het van belang te weten welk gewicht een stel vleugels kan dragen en 

welke snelheid er nodig is om te kunnen vliegen. 

In deze opgave gaan we in op de relatie tussen het gewicht, het vleugeloppervlak, de 

kruissnelheid en de luchtdichtheid. Hierbij is de kruissnelheid de snelheid die een vogel of 

vliegtuig heeft tijdens een lange vlucht. 

Voor vogels en vliegtuigen geldt bij benadering de volgende formule: 

W = 0,03 ⋅ d ⋅ V 2 ⋅ S

Hierin is W het gewicht in kilogram, S het vleugeloppervlak in vierkante meter, d de 

luchtdichtheid in kilogram per kubieke meter en V de kruissnelheid in meter per seconde. 

Een merel van 90 gram heeft een vleugeloppervlak van 200 cm
2
. Deze vogel vliegt dicht bij 

de grond, waarbij d = 1,25.

5p 12  Bereken de kruissnelheid van een merel. Geef je antwoord in meter per seconde afgerond op 

een geheel getal. 

In de vliegtuigbouw wordt gewerkt met het begrip vleugelbelasting; dat is het gewicht (in 

kilogram) per vierkante meter vleugeloppervlak, in formulevorm 
S

W
.

Een Boeing 747 heeft een vleugeloppervlak van 511 m
2
 en heeft een kruissnelheid van 900 km 

per uur op een hoogte waar de luchtdichtheid d gelijk is aan 0,3125. 

4p 13  Bereken de vleugelbelasting van deze Boeing 747. Rond je antwoord af op een geheel getal.

Voor vliegende objecten met dezelfde vorm is er een lineair verband tussen log(W) en 

log(S). Voor vliegende objecten van dezelfde vorm als de Boeing 747 geldt de formule: 

log(W) = 
2
1  + ⋅

2
11 log(S). 

Deze formule is om te werken tot: W = p ⋅ S
q
.

5p 14  Bereken p en q. Rond je antwoorden af op twee decimalen. 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Een piramide in een kubus 

Gegeven is de kubus ABCD.EFGH. De lengte van de ribben is 6. 

De punten P, Q, R, S, T en U zijn achtereenvolgens de middens van de ribben AB, BC, CG,

GH, HE en EA.

Door punt F te verbinden met P, Q, R, S, T en U ontstaat de piramide F.PQRSTU.

Zie figuur 6. 

Van de piramide F.PQRSTU is het grondvlak een regelmatige zeshoek. 

3p 15  Toon aan dat de opstaande ribben FP, FQ, FR, FS, FT en FU even lang zijn. 

Op de bijlage is een begin getekend van een aanzicht van de kubus met daarin de piramide. 

Hierbij is de kijkrichting evenwijdig met BD.

6p 16  Maak dit aanzicht af. Zet alle letters erbij. 

6p 17  Bereken de hoek die het grondvlak PQRSTU van de piramide met het grondvlak ABCD van 

de kubus maakt. Geef je antwoord in gehele graden nauwkeurig. 

6p 18  Bereken de oppervlakte van het grondvlak PQRSTU van de piramide. Geef je antwoord in 

één decimaal nauwkeurig. 

Op de bijlage is een begin gemaakt met een perspectieftekening van de zeshoek PQRSTU.

6p 19  Maak deze perspectieftekening af. Licht je werkwijze toe. 
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Tijdvak 2

Woensdag 19 juni

13.30 –16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 

Algemeen 

Voortgezet 

Onderwijs 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 

berekening vereist is, worden aan het 

antwoord meestal geen punten toegekend als 

deze verklaring, uitleg of berekening 

ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, 

voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 

Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 

gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 

dan worden alleen de eerste twee in de 

beoordeling meegeteld. 

Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te 

behalen; het examen bestaat uit 20 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 

Voor de uitwerking van de vragen 1, 4 en 15 is een 

bijlage toegevoegd.
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Pompen of … 

Een cilindervormig vat met een hoogte van 

32 decimeter heeft een inhoud van 8000 liter 

(1 liter = 1 dm3) en is geheel gevuld met 

water.

Aan de kraan onder aan het vat (zie figuur 1) 

wordt een pomp aangesloten. Hiermee wordt 

per minuut 60 liter water uit het vat gepompt. 

Daardoor zal de waterspiegel met constante 

snelheid dalen. 

De hoogte h in decimeter van de waterspiegel 

is afhankelijk van de tijd t in minuten vanaf 

het moment waarop de pomp wordt aangezet. 

Op tijdstip t = 0 geldt dus h = 32. 

4p 1  Teken in de figuur op de bijlage de grafiek die het verband weergeeft tussen de hoogte h en 

de tijd t bij het leegpompen van het vat. 

Men kan ook de kraan open draaien zonder de pomp aan te sluiten. Het vat stroomt dan 

leeg.

Tijdens het leegstromen geldt voor de hoogte h van de waterspiegel op tijdstip t bij 

benadering de formule: 

h(t) = 0,0008t2 − 0,32t + 32 

Hierin is t de tijd in minuten vanaf het moment waarop de kraan wordt opengedraaid en h

de hoogte van de waterspiegel in decimeter. 

De snelheid waarmee de waterspiegel daalt, neemt voortdurend af. 

Volgens bovenstaande formule valt het tijdstip waarop deze snelheid gelijk aan 0 is samen 

met het tijdstip waarop het vat leeg is. 

5p 2  Toon dit met behulp van differentiëren aan. 

Op een gegeven moment is het vat geheel gevuld met water en laat men het leeg stromen. 

De tijd die nodig is om de eerste 4000 liter te laten wegstromen is korter dan de tijd die 

nodig is voor de tweede 4000 liter. 

5p 3  Bereken hoeveel minuten korter het laten wegstromen van de eerste 4000 liter duurt dan het 

laten wegstromen van de tweede 4000 liter. Geef je antwoord in gehele minuten 

nauwkeurig. 

figuur 1
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In figuur 2 is de grafiek van h als functie van t getekend als men het vat leeg laat stromen. 

Deze figuur staat ook op de bijlage. 

Als men het vat leeg pompt, daalt de waterspiegel met een constante snelheid. 

Als men het vat laat leeg stromen, neemt de snelheid waarmee de waterspiegel daalt 

voortdurend af. 

5p 4  Geef op de bijlage het grafiekdeel aan waar geldt dat de waterspiegel bij leeg stromen 

sneller daalt dan bij leeg pompen. Licht je werkwijze toe. 
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Balansspel 

Dit is een spel dat in het kader van beroeps- en 

studiekeuze in het voortgezet onderwijs gespeeld 

wordt. 

Het doel van dit spel is je ideale tijdsbesteding te 

bereiken in de drie levensgebieden: 

A: gezin/zorg 

B: school/beroep 

C: engagement/vrije tijd 

Uit een klas van 20 jongens en 10 meisjes worden 

door loting zes leerlingen gekozen om het spel te spelen. 

5p 5  Bereken de kans dat vier jongens en twee meisjes gekozen worden. Geef je antwoord in drie 

decimalen nauwkeurig. 

Voordat het spel begint moet iedere speler een wensenlijst “Later wil ik …”  invullen. 

Hieronder is deze lijst afgedrukt. 

Later wil ik … 

Gebied A 

gezin/zorg

1 mijn kinderen zelf opvoeden 

2 mijn huis zelf inrichten en onderhouden 

3 in mijn tuin van alles zelf kweken 

4 elke week het huis poetsen 

5 koken voor mijn familie of vrienden 

Gebied B 

school/beroep 

1 veel geld verdienen 

2 overwerken als mijn baas dat vraagt 

3 opklimmen in een bedrijf 

4 in mijn beroep kwaliteitswerk afleveren 

5 cursussen volgen om bij te blijven 

Gebied C 

engagement/vrije tijd 

1 tijd nemen voor sport, muziek, toneel, … 

2 op vakantie gaan 

3 mij inzetten voor vrede, rechtvaardigheid, milieu, … 

4 met vrienden uitgaan 

5 actief zijn in een vakbond, in de politiek, … 

Iedere speler moet acht wensen uit deze lijst kiezen, van elk gebied minstens één. 

Pieter kiest alles van gebied A (gezin/zorg). Verder kiest hij aselect twee wensen uit gebied 

B (school/beroep) en één wens uit gebied C (engagement/vrije tijd). 

4p 6  Bereken de kans dat hij ‘veel geld verdienen’, ‘opklimmen in een bedrijf’ en ‘met vrienden 

uitgaan’ heeft gekozen. 

Anouk kiest willekeurig één wens uit gebied A. 

Myrthe kiest willekeurig twee wensen uit gebied A. 

4p 7  Bereken de kans dat ze beiden ‘mijn kinderen zelf opvoeden’ hebben gekozen. 

Bas zou het liefst acht wensen willen kiezen uit de gebieden A en C (en dus geen wens uit 

B).

Volgens Pieter zou hij dan 45 keuzemogelijkheden hebben voor zijn acht wensen. 

3p 8  Toon aan dat Pieter gelijk heeft. 

Van elk gebied moet minstens één wens gekozen worden; acht wensen uit twee gebieden is 

dus niet toegestaan. 

5p 9  Bereken het totaal aantal toegestane mogelijkheden voor acht wensen uit de lijst.

B
A

L
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N
S BALA

N
C

E

wensenlijst
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Visserijbeheer

Regelmatig wordt er onderzoek gedaan naar de visstand in de Noordzee. De paaistand van 

een vissoort is de hoeveelheid vis (in tonnen) die voor nakomelingen kan zorgen

(1 ton = 1000 kg). 

Voor kabeljauw is een ondergrens van 70 000 ton voor de paaistand vastgesteld. Als de 

paaistand onder deze grens komt, dan komt bij normale omstandigheden de aanwas van 

voldoende kabeljauw voor de toekomst in gevaar. In figuur 3 zijn voor de periode  

1963-2000 de paaistand en de ondergrens grafisch weergegeven. 

Om de paaistand op voldoende niveau te houden moet de visvangst worden beperkt. Voor 

de vangst van kabeljauw is een bovengrens vastgesteld van 0,86; dat betekent dat bij een 

jaarlijkse vangst van 86% (of meer) van de totale populatie de aanwas in gevaar komt. In 

figuur 4 zijn voor de periode 1963-1999 het verloop van de vangst van kabeljauw en de 

bovengrens grafisch weergegeven.

Neem aan dat de paaistand een vast percentage is van de totale populatie. 

3p 10  Onderzoek of in 1978 ongeveer evenveel kabeljauw gevangen is als in 1972. 

De grafiek van de paaistand voor de periode 1983-1993 kan benaderd worden door de 

grafiek van een exponentieel verband. Volgens dit exponentieel verband daalt de paaistand 

in deze periode van 150 000 ton in 1983 tot 65 000 ton in 1993. 

4p 11  Bereken de paaistand in 1990 volgens dit model. 

De vangst van kabeljauw schommelt al bijna 20 jaar rond de bovengrens. 

Neem aan dat er vanaf 1999 een totaal verbod geldt op het vissen van kabeljauw in de 

Noordzee en dat de paaistand P zich vanaf dat moment bij benadering ontwikkelt volgens 

de formule: 

log P = 4,82 + 0,11t   met P in tonnen en t in jaren vanaf 1999 

Als de paaistand boven de 150 000 ton ligt, wordt het vangstverbod weer opgeheven. 

4p 12  Na hoeveel jaar zou volgens deze formule de paaistand P voor het eerst weer boven de 

150 000 ton liggen? 
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Geboortegewicht

Baby’s wegen bij de geboorte gemiddeld 3250 gram. Het geboortegewicht is bij benadering 

normaal verdeeld met een standaardafwijking van 425 gram. 

Volgens babyinfo.nl weegt een baby bij de geboorte meestal zo’n 3000 tot 3500 gram.

3p 13  Onderzoek of deze bewering van babyinfo.nl juist is. 

Volgens Dr. Miriam Stoppard, schrijfster van o.a. het boek Baby, heeft ongeveer 4 procent 

van de baby’s een laag geboortegewicht. 

5p 14  Bereken, uitgaande van bovengenoemde gemiddelde en standaardafwijking, onder welk 

gewicht een baby volgens Dr. Stoppard een laag geboortegewicht heeft. 

Figuur 5 is een illustratie uit Het lijfboek van het kind en is gebaseerd op cijfermateriaal van 

ruim 25 jaar geleden. De figuur laat de verdelingen zien van het geboortegewicht van 

jongens en meisjes. 

Neem aan dat de groep baby’s waarop het cijfermateriaal betrekking heeft, bestaat uit 

evenveel jongens als meisjes. Ook van die hele groep baby’s kan de verdeling van het 

geboortegewicht getekend worden. 

3p 15  Teken die grafiek in de figuur op de bijlage. 

Al jarenlang worden er meer jongens dan meisjes geboren. 

In Nederland is dat ongeveer 51% jongens tegen 49% meisjes. 

Op basis hiervan nemen we aan dat bij een geboorte de kans op een jongen 51% is. 

In een kraamkamer van een ziekenhuis liggen 15 pasgeboren baby’s. 

5p 16  Bereken de kans dat het aantal meisjes hierbij acht of meer is. Geef je antwoord in vier 

decimalen nauwkeurig. 
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Vliegen

Vogels en vliegtuigen kunnen vliegen, onder andere omdat ze vleugels hebben. Voor de 

vliegtuigbouw is het van belang te weten welk gewicht een stel vleugels kan dragen en 

welke snelheid er nodig is om te kunnen vliegen. 

In deze opgave gaan we in op de relatie tussen het gewicht, het vleugeloppervlak, de 

kruissnelheid en de luchtdichtheid. Hierbij is de kruissnelheid de snelheid die een vogel of 

vliegtuig heeft tijdens een lange vlucht. 

Voor vogels en vliegtuigen geldt bij benadering de volgende formule: 

W = 0,03 ⋅ d ⋅ V 2 ⋅ S

Hierin is W het gewicht in kilogram, S het vleugeloppervlak in vierkante meter, d de 

luchtdichtheid in kilogram per kubieke meter en V de kruissnelheid in meter per seconde. 

Een merel van 90 gram heeft een vleugeloppervlak van 200 cm2. Deze vogel vliegt dicht bij 

de grond, waarbij d = 1,25.

5p 17  Bereken de kruissnelheid van een merel. Geef je antwoord in meter per seconde afgerond op 

een geheel getal. 

In de vliegtuigbouw wordt gewerkt met het begrip vleugelbelasting; dat is het gewicht (in 

kilogram) per vierkante meter vleugeloppervlak, in formulevorm 
S

W
.

Een Boeing 747 heeft een vleugeloppervlak van 511 m2 en heeft een kruissnelheid van 900 

km per uur op een hoogte waar de luchtdichtheid d gelijk is aan 0,3125. 

4p 18  Bereken de vleugelbelasting van deze Boeing 747. Rond je antwoord af op een geheel getal.

Op zeeniveau, juist van belang voor vogels die laag vliegen, is d = 1,25 en geldt 

W = 0,0375 ⋅ V
2 ⋅ S.

Van een mantelmeeuw is de kruissnelheid 1,5 keer zo groot als van een kokmeeuw. 

3p 19  Bereken hoeveel keer zo groot (of klein) de vleugelbelasting van een mantelmeeuw is 

vergeleken met die van een kokmeeuw. 

Voor zeevogels is aangetoond dat bij benadering ook het volgende verband tussen 

vleugelbelasting en gewicht bestaat : 

3
1

5,5 W
S

W ⋅=

Met behulp van deze formule kan S worden uitgedrukt in W zodat geldt: bS a W= ⋅ .

5p 20  Toon dat aan en bereken a en b. Rond daarbij af op twee decimalen. 

Einde 
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Tijdvak 2

Woensdag 19 juni

13.30 –16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 

Algemeen 

Voortgezet 

Onderwijs 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of 

berekening vereist is, worden aan het 

antwoord meestal geen punten toegekend als 

deze verklaring, uitleg of berekening 

ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, 

voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 

Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 

gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 

dan worden alleen de eerste twee in de 

beoordeling meegeteld. 

Voor dit examen zijn maximaal 85 punten te 

behalen; het examen bestaat uit 18 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 

Voor de uitwerking van de vragen 2, 5 en 11 is een 

bijlage toegevoegd.
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Pompen of ...

Een cilindervormig vat met een hoogte 

van 32 dm heeft een inhoud van 8000 

liter (1 liter = 1 dm
3
).

4p 1 Bereken de diameter van het vat. Geef je 

antwoord in gehele centimeters 

nauwkeurig. 

Het vat is geheel gevuld met water. 

Aan de kraan onder aan het vat (zie 

figuur 1) wordt een pomp aangesloten. 

Hiermee wordt per minuut 60 liter water 

uit het vat gepompt. 

Daardoor zal de waterspiegel met 

constante snelheid dalen. 

De hoogte h in decimeter van de 

waterspiegel is afhankelijk van de tijd t

in minuten vanaf het moment waarop de 

pomp wordt aangezet. 

Op tijdstip t = 0 geldt dus h = 32. 

4p 2 Teken in de figuur op de bijlage de grafiek die het verband weergeeft tussen de hoogte h en de tijd t bij 

het leegpompen van het vat. 

Men kan ook de kraan open draaien zonder de pomp aan te sluiten. Het vat stroomt dan leeg. 

Tijdens het leegstromen geldt voor de hoogte h van de waterspiegel op tijdstip t bij benadering de 

formule: 

h(t) = 0,0008t
2 − 0,32t + 32 

Hierin is t de tijd in minuten vanaf het moment waarop de kraan wordt opengedraaid en h de hoogte van 

de waterspiegel in decimeter. 

De snelheid waarmee de waterspiegel daalt, neemt voortdurend af. 

Volgens bovenstaande formule valt het tijdstip waarop deze snelheid gelijk aan 0 is samen met het 

tijdstip waarop het vat leeg is. 

5p 3 Toon dit met behulp van differentiëren aan. 

Op een gegeven moment is het vat geheel gevuld met water en laat men het leeg stromen. 

De tijd die nodig is om de eerste 4000 liter te laten wegstromen is korter dan de tijd die nodig is voor 

de tweede 4000 liter. 

5p 4 Bereken hoeveel minuten korter het laten wegstromen van de eerste 4000 liter duurt dan het laten 

wegstromen van de tweede 4000 liter. Geef je antwoord in gehele minuten nauwkeurig. 

figuur 1
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In figuur 2 is de grafiek van h als functie van t getekend als men het vat leeg laat stromen. 

Deze figuur staat ook op de bijlage. 

Als men het vat leeg pompt, daalt de waterspiegel met een constante snelheid. 

Als men het vat laat leeg stromen, neemt de snelheid waarmee de waterspiegel daalt voortdurend af. 

5p 5 Geef op de bijlage het grafiekdeel aan waar geldt dat de waterspiegel bij leeg stromen sneller daalt dan 

bij leeg pompen. Licht je werkwijze toe. 

Een exponentiële functie 

Gegeven is de functie f(x) = 150 ⋅ 1,2
x
.

4p 6 Bereken met behulp van differentiëren de exacte waarde van de richtingscoëfficiënt van de raaklijn aan 

de grafiek van f in het snijpunt met de y-as. 

De grafiek van f wordt 2 naar links verschoven. Zo ontstaat de grafiek van een functie g.

De grafiek van g kan ook verkregen worden door een vermenigvuldiging van de grafiek van f ten 

opzichte van de x-as.

4p 7 Toon dat algebraïsch aan. 
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Broeibak

In een folder van een tuincentrum staat de 

hiernaast afgebeelde foto van een broeibak. 

De broeibak heeft een glazen deksel in de 

vorm van een gelijkbenig trapezium. Op de 

foto is te zien dat de deksel open staat. 

In figuur 3 is een model van deze broeibak 

getekend. De glazen deksel FGLK is hierbij 

gesloten. 

Vlak EFGH is evenwijdig aan het grondvlak 

ABCD. KL ligt 30 cm boven EFGH.

In figuur 4 is het bovenaanzicht van de gesloten broeibak getekend. AD is evenwijdig aan BC. AB is 

even lang als DC.

Alle afmetingen zijn gegeven in cm. De dikte van het hout en van het glas worden verwaarloosd. 

Uit de gegevens is af te leiden dat de ribbe FK ongeveer 62 cm lang is. 

4p 8 Toon dit met een berekening aan. 

De glazen deksel FGLK wordt vanuit gesloten stand zo gedraaid om KL, dat de deksel horizontaal staat. 

4p 9 Bereken de hoek waarover de deksel gedraaid is. Geef je antwoord in gehele graden nauwkeurig. 

Iemand doet 200 liter potgrond (1 liter = 1000 cm
3
) in de broeibak. Hij verdeelt de potgrond 

gelijkmatig. 

Neem bij de volgende vraag aan dat de bovenkant van deze hoeveelheid potgrond een horizontaal vlak 

vormt. 

5p 10 Bereken hoe hoog de potgrond komt. Geef je antwoord in gehele centimeters nauwkeurig. 

Van een schaalmodel van deze broeibak, met schaal 1 : 20, staat op de bijlage het begin van een uitslag. 

7p 11 Maak de uitslag op de bijlage af en zet de letters erbij. Licht je werkwijze toe. 

A D

E H

B C

K L

F G
30

E,A H,D

F,B G,C

K L
20

160

40

80

50

foto

figuur 3 

figuur 4 

Pagina: 835Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



200028  19 5 Lees verder

Vliegen

Vogels en vliegtuigen kunnen vliegen, onder andere omdat ze vleugels hebben. Voor de vliegtuigbouw 

is het van belang te weten welk gewicht een stel vleugels kan dragen en welke snelheid er nodig is om 

te kunnen vliegen. 

In deze opgave gaan we in op de relatie tussen het gewicht, het vleugeloppervlak, de kruissnelheid en 

de luchtdichtheid. Hierbij is de kruissnelheid de snelheid die een vogel of vliegtuig heeft tijdens een 

lange vlucht. 

Voor vogels en vliegtuigen geldt bij benadering de volgende formule: 

W = 0,03 ⋅ d ⋅ V 2 ⋅ S

Hierin is W het gewicht in kilogram, S het vleugeloppervlak in vierkante meter, d de luchtdichtheid in 

kilogram per kubieke meter en V de kruissnelheid in meter per seconde. 

Een merel van 90 gram heeft een vleugeloppervlak van 200 cm
2
. Deze vogel vliegt dicht bij de grond, 

waarbij d = 1,25.

5p 12  Bereken de kruissnelheid van een merel. Geef je antwoord in meter per seconde afgerond op een geheel 

getal. 

In de vliegtuigbouw wordt gewerkt met het begrip vleugelbelasting; dat is het gewicht (in kilogram) per 

vierkante meter vleugeloppervlak, in formulevorm 
S

W
.

Een Boeing 747 heeft een vleugeloppervlak van 511 m
2
 en heeft een kruissnelheid van 900 km per uur 

op een hoogte waar de luchtdichtheid d gelijk is aan 0,3125. 

4p 13  Bereken de vleugelbelasting van deze Boeing 747. Rond je antwoord af op een geheel getal.

Voor vliegende objecten met dezelfde vorm is er een lineair verband tussen log(W) en log(S). Voor 

vliegende objecten van dezelfde vorm als de Boeing 747 geldt de formule: log(W) = 
2
1  + ⋅

2
11 log(S).

Deze formule is om te werken tot: W = p ⋅ S
q
.

5p 14  Bereken p en q. Rond je antwoorden af op twee decimalen. 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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y

xO S

UT

Een verzameling functies 

Gegeven is de functie f(x) = 427 xx − .

De grafiek van f heeft met de x-as twee 

punten gemeen, de oorsprong O en een 

punt S.

Op de grafiek van f liggen twee punten T en 

U zodanig, dat de oppervlakte van driehoek 

OST en van driehoek OSU gelijk zijn aan 6. 

Zie figuur 5. 

6p 15  Bereken de coördinaten van T en U. Rond in 

je antwoord getallen die niet geheel zijn, af 

op twee decimalen. 

Gegeven is de functie g(x) = 48 xx − .

In figuur 6 zijn de grafieken van f en g en een 

verticale lijn met vergelijking x = p getekend. 

De verticale lijn snijdt de grafiek van f in A

en de grafiek van g in B. De lengte van 

lijnstuk AB is 3. 

4p 16  Bereken p. Rond je antwoord af op twee 

decimalen. 

Een verzameling van functies is gegeven door h(x) = 4xcx −  voor elk positief getal c.

Voor c = 27 krijg je de functie f en voor c = 8 krijg je de functie g.

Voor een bepaalde waarde van c is het domein van h gelijk aan [0, 10]. 

5p 17  Bepaal het bereik van h bij die waarde van c. Rond in je antwoord getallen die niet geheel zijn af op 

twee decimalen. 

Het maximum van de functies h wordt niet telkens voor dezelfde waarde van x bereikt. 

Eén van de functies h heeft een maximum voor x = 1,5. 

5p 18  Bereken met behulp van differentiëren de exacte waarde van c van deze functie. 

y

xO S

B

A

f

g

Einde 

figuur 5

figuur 6
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Examen HAVO
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Algemeen
Voortgezet
Onderwijs
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Tijdvak 1
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 90 punten te
behalen; het examen bestaat uit 18 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 14, 17 en 18 is
een bijlage toegevoegd.
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■■■■ Drie functies f, g en h

In figuur 1 zijn de grafieken getekend van figuur 1

de functies 

f(x) = 3 – x2 en g(x) = x + 1.

De grafieken van f en g snijden elkaar in
de punten A(–2, –1) en B(1, 2).

4p 1 ■ Los op: f(x) <= –4.

5p 2 ■ Bereken de grootte van de hoek tussen
de grafieken van f en g in het punt B.
Rond je antwoord af op hele graden.

Een verticale lijn met vergelijking x = p
snijdt de grafiek van f in D en de grafiek
van g in E, waarbij E tussen A en B ligt.
De lengte van lijnstuk DE is gelijk aan 11–4 .

6p 3 ■ Bereken p.

h is de functie gegeven door figuur 2

f(x)
h(x) =             

g(x)

In figuur 2 is de grafiek van h getekend.
Hierop ligt het punt F met x-coördinaat 1.
Lijn m is de raaklijn in F aan de grafiek
van h.

S is het snijpunt van lijn m met de y-as.
6p 4 ■ Bereken de coördinaten van S.

100016 17 2 Lees verder
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■■■■ Weerstand

Een wielrenner moet op de vlakke weg twee soorten weerstand overwinnen om
vooruit te komen: de luchtweerstand en de rolweerstand.
De rolweerstand hangt voornamelijk af van het soort wegdek, maar verder ook van
het gewicht van de renner en van het type band dat gebruikt wordt: een brede
noppenband geeft meer weerstand dan een smalle raceband.
Een maat voor de inspanning om deze weerstanden te overwinnen is het vermogen.
Vermogen is de hoeveelheid arbeid die per seconde wordt verricht. De eenheid van
vermogen is watt.
Voor een wielrenner van 75 kg die op een fiets met trainingsbanden rijdt, gelden bij
windstil weer bij benadering de volgende formules:

Prol = 0,75v en    Plucht = 0,004v3

Prol is het vermogen nodig om de rolweerstand te overwinnen, uitgedrukt in watt.
v is de snelheid van de wielrenner, uitgedrukt in kilometer per uur.
Plucht is het vermogen nodig om de luchtweerstand te overwinnen, uitgedrukt in watt.

4p 5 ■ Bereken bij welke snelheden de luchtweerstand gelijk is aan de rolweerstand. Geef je
antwoord in kilometer per uur, afgerond op één decimaal.

Ptot is het totale vermogen (in watt) dat figuur 3

door de wielrenner moet worden geleverd
om met snelheid v vooruit te komen:

Ptot = Prol + Plucht

In figuur 3 is de grafiek getekend van het
verband tussen het geleverde vermogen
Ptot van de renner en zijn snelheid v.

Voor het handhaven van een snelheid van 26 km per uur moet de renner meer
vermogen leveren dan voor het handhaven van een snelheid van 25 km per uur.

3p 6 ■ Bereken hoeveel meer vermogen hij moet leveren.

De grafiek van figuur 3 wekt de indruk dat er een toenemende stijging is van het
totaal benodigde vermogen bij toenemende snelheid.

dPtot
4p 7 ■ Toon met behulp van de afgeleide         aan dat dit voor elke positieve waarde van

dv   
v geldt.

De wielrenner stapt over op een ligfiets, omdat hij gehoord heeft dat:
– het vermogen dat nodig is om de luchtweerstand te overwinnen 25 procent minder

is, zodat Plucht gelijk is aan 0,003v3;
– de rolweerstand van een ligfiets dezelfde is als van een racefiets;
– je op een ligfiets door de speciale houding anderhalf keer zoveel vermogen levert

bij dezelfde inspanning als op een racefiets.
Neem aan dat deze drie effecten inderdaad optreden.

De wielrenner rijdt tijdens trainingen op zijn racefiets 30 kilometer per uur.
6p 8 ■ Toon aan dat de wielrenner in dat geval op de ligfiets met dezelfde inspanning als op

zijn racefiets ruim 38 kilometer per uur fietst.
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■■■■ Rechthoekige driehoeken

Van driehoek ABC is gegeven dat AB loodrecht staat op BC en dat BC = 1.
In figuur 4 zijn twee van zulke driehoeken getekend.

figuur 4

Het punt D ligt op het verlengde van AB aan de kant van B zodanig dat CD
loodrecht op AC staat. Zie figuur 5.

figuur 5

Door de grootte van hoek A te variëren, veranderen de lengtes van AC en CD.
De totale lengte van de lijnstukken AC en CD noemen we L.
L is afhankelijk van de grootte van hoek A.
De grootte van hoek A wordt steeds uitgedrukt in radialen.

6p 9 ■ Bereken L als ∠A = 1–5 π. Geef je antwoord in één decimaal nauwkeurig.

Stellen we de grootte van hoek A gelijk aan x, dan is L een functie van x, waarbij 
0 < x < 1–2 π.

1             1
Er geldt: L(x) =            +                

sin(x)   cos(x)

4p 10 ■ Toon aan dat dit voor elke hoek x juist is.

In figuur 6 is de grafiek getekend van L figuur 6

als functie van x.
Deze grafiek geeft de indruk dat L een
minimale waarde heeft voor x = 1–4 π.

6p 11 ■ Ga met behulp van L ′(x) na of het
minimum inderdaad optreedt 
voor x = 1–4 π.
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■■■■ Lawaaitrauma

Als je langdurig harde geluiden hoort, kunnen klachten ontstaan, zoals stress of
gehoorbeschadiging. Men spreekt dan van een lawaaitrauma.

In Noorwegen bleek het aantal militairen met een lawaaitrauma tussen 1 januari 1982
en 1 januari 1988 te zijn verdubbeld.
Op 1 januari 1982 hadden 4500 van hen een aantoonbaar lawaaitrauma.
Neem aan dat het aantal militairen met zo’n trauma in de periode 1982–1988
exponentieel toenam.

5p 12 ■ Bereken het aantal militairen dat op 1 januari 1985 een lawaaitrauma had. Rond je
antwoord af op honderdtallen.

In de Verenigde Staten heeft men rond 1990 vastgesteld dat geluidssterktes van meer
dan 90 dB (decibel) waaraan iemand langer dan 8 uur per dag (een werkdag) wordt
blootgesteld, een lawaaitrauma kunnen opleveren.
Ter bescherming van de werknemers is daarom de volgende norm ingevoerd:
–  bij een voortdurende geluidssterkte van 90 dB bedraagt de maximale werktijd 8 uur;
–  bij elke toename van de geluidssterkte met 5 dB moet de maximale werktijd

gehalveerd worden.

In het assenstelsel van figuur 7 is een lijn getekend. Deze lijn geeft het verband weer
tussen de geluidssterkte en de maximaal toegestane werktijd, zoals die gebruikt wordt
voor industrielawaai in de VS.

figuur 7

De formule die hoort bij de in figuur 7 getekende lijn is van de vorm L = a ⋅ log(t) + b.
Hierbij is L de geluidssterkte in dB en t de maximaal toegestane werktijd in uren.

4p 13 ■ Toon aan dat a ≈ –16,6  en  b = 105.

De Europese norm is sinds enkele jaren strenger dan de norm van de VS:
–  bij een voortdurende geluidssterkte van 80 dB bedraagt de maximale werktijd 8 uur;
–  bij elke toename van de geluidssterkte met 3 dB moet de maximale werktijd

gehalveerd worden.

Op de bijlage bij vraag 14 is de lijn van figuur 7, behorend bij de norm van de VS,
nogmaals in een assenstelsel getekend.

3p 14 ■ Teken in dit assenstelsel de lijn die bij de Europese norm hoort.

In Amerika en Europa staan twee fabrieken met voor de werknemers precies dezelfde
geluidssterkte. In de Amerikaanse fabriek mag men vanwege de geluidssterkte
maximaal 6 uur per dag werken.

5p 15 ■ Onderzoek hoeveel tijd per dag men in de Europese fabriek maximaal zou mogen
werken.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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■■■■ Showmodel

In een Doe-Het-Zelf-winkel staat een showmodel om verschillende soorten
vloerbedekking te laten zien: parket, laminaat en vinyl. Zie de foto.
Het showmodel is een kubus ABCD.EFGH (met de diagonaal BH verticaal) die bij
hoek H is afgeknot. Zie figuur 8. De kubus staat met het afgeknotte gedeelte PQR op
een rechthoekig blok, een zogenaamde sokkel. Zo zijn er zes grensvlakken waarop
men een vloerbedekking kan laten zien.

foto figuur 8

De niet-afgeknotte ribben zijn 100 cm lang; de ribben GP, DQ en ER zijn 80 cm lang.

5p 16 ■ Bereken de oppervlakte van dat deel van de afgeknotte kubus dat gebruikt kan
worden om vloerbedekking te laten zien.

In de figuur op de bijlage bij vraag 17 is een begin getekend van het bovenaanzicht
van de afgeknotte kubus.

7p 17 ■ Maak dit bovenaanzicht af. Zet de letters D, E, G, P, Q en R erbij. Teken met
stippellijnen de ribben die je van bovenaf niet kunt zien.

In de figuur op de bijlage bij vraag 18 is een aanzicht van de afgeknotte kubus
getekend waarin BG en BA evenwijdig zijn aan het vlak van tekening. Door de
toegevoegde stippellijnen en het punt H wordt het een aanzicht van een gehele kubus.

De sokkel heeft een hoogte van 20 cm.
7p 18 ■ Onderzoek door middel van een berekening of de totale hoogte van het showmodel

(inclusief sokkel) minder dan 185 cm is.
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Vraag 17

Vraag 18

100016 17A 2
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te
behalen; het examen bestaat uit 19 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van vraag 18 is een bijlage
toegevoegd.
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���� Jus d’orange

Een restaurant van een warenhuis bestelt foto

een grote partij perssinaasappels voor de
bereiding van verse jus d’orange.
De sinaasappels worden aangevoerd in
volle dozen van 50 stuks.

De ervaring leert dat ongeveer één van
de honderd sinaasappels beschimmeld is.
Ga er bij de vragen 1, 2 en 3 vanuit dat de
kans op een beschimmelde sinaasappel
0,01 is.

Voor een groot glas jus d’orange zijn drie
sinaasappels nodig.
Een medewerker pakt aselect drie
sinaasappels.

4p 1 �� Bereken de kans dat er precies één
beschimmelde sinaasappel bij zit. Geef je
antwoord in drie decimalen nauwkeurig.

De kans op een doos sinaasappels zonder schimmel is ongeveer gelijk aan 0,605.

3p 2 �� Laat met behulp van een berekening zien dat dit zo is.

Bij een kwaliteitscontrole worden vijf volle dozen sinaasappels gecontroleerd.
Een doos is 'in orde' als er geen enkele beschimmelde sinaasappel in zit.
Als vier of vijf van de dozen niet in orde zijn, wordt de partij afgekeurd.

5p 3 �� Bereken de kans dat de partij wordt afgekeurd. Geef je antwoord in drie decimalen
nauwkeurig.

Een sinaasappel levert na het persen gemiddeld 8 cl sap op. De hoeveelheid sap per
sinaasappel is normaal verdeeld met een standaardafwijking van 1,5 cl.

4p 4 �� Bereken hoeveel procent van de sinaasappels in een volle doos een hoeveelheid sap
geeft die minder dan 1 cl van het gemiddelde afwijkt. Rond je antwoord af op een
geheel getal.

100016 18 2 Lees verder
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���� Weerstand

Een wielrenner moet op de vlakke weg twee soorten weerstand overwinnen om
vooruit te komen: de luchtweerstand en de rolweerstand.
De rolweerstand hangt voornamelijk af van het soort wegdek, maar verder ook van
het gewicht van de renner en van het type band dat gebruikt wordt: een brede
noppenband geeft meer weerstand dan een smalle raceband.
Een maat voor de inspanning om deze weerstanden te overwinnen is het vermogen.
Vermogen is de hoeveelheid arbeid die per seconde wordt verricht. De eenheid van
vermogen is watt.
Voor een wielrenner van 75 kg die op een fiets met trainingsbanden rijdt, gelden bij
windstil weer bij benadering de volgende formules:

Prol = 0,75v en    Plucht = 0,004v3

Prol is het vermogen nodig om de rolweerstand te overwinnen, uitgedrukt in watt.
v is de snelheid van de wielrenner, uitgedrukt in kilometer per uur.
Plucht is het vermogen nodig om de luchtweerstand te overwinnen, uitgedrukt in watt.

4p 5 �� Bereken bij welke snelheden de luchtweerstand groter is dan de rolweerstand. Geef je
antwoord in kilometer per uur, afgerond op één decimaal.

Ptot is het totale vermogen (in watt) dat figuur 1

door de wielrenner moet worden
geleverd om met snelheid v vooruit te
komen:

Ptot = Prol + Plucht

In figuur 1 is de grafiek getekend van het
verband tussen het geleverde vermogen
Ptot van de renner en zijn snelheid v.

Voor het handhaven van een snelheid van 26 km per uur moet de renner meer
vermogen leveren dan voor het handhaven van een snelheid van 25 km per uur.

3p 6 �� Bereken hoeveel meer vermogen hij moet leveren.

dPtot
4p 7 �� Bereken, met behulp van differentiëren, voor welke waarde van v geldt = 10.

dv
Geef je antwoord in km per uur, afgerond op een geheel getal.

De wielrenner stapt over op een ligfiets, omdat hij gehoord heeft dat:
– het vermogen dat nodig is om de luchtweerstand te overwinnen 25 procent minder

is, zodat Plucht gelijk is aan 0,003v3;
– de rolweerstand van een ligfiets dezelfde is als van een racefiets;
– je op een ligfiets door de speciale houding anderhalf keer zoveel vermogen levert

bij dezelfde inspanning als op een racefiets.
Neem aan dat deze drie effecten inderdaad optreden.

De wielrenner rijdt tijdens trainingen op zijn racefiets 30 kilometer per uur.
6p 8 �� Toon aan dat de wielrenner in dat geval op de ligfiets met dezelfde inspanning als op

zijn racefiets ruim 38 kilometer per uur fietst.
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���� Cosinus

Gegeven zijn de functies     f1(x) = 3⋅cos(x)    en    f2(x) = 2⋅cos (x + π–3 )

4p 9 �� Onderzoek, met behulp van de grafische rekenmachine, voor welke waarden van x
tussen 0 en 2π geldt f1(x) < f2(x). Rond de getallen in het antwoord af op twee
decimalen.

Hieronder zijn enkele transformaties vermeld:

– horizontale verschuiving … naar links of … naar rechts;
– verticale verschuiving … omhoog of … omlaag;
– vermenigvuldiging ten opzichte van de y-as met de factor … ;
– vermenigvuldiging ten opzichte van de x-as met de factor … .

(In plaats van vermenigvuldiging spreekt men ook wel van horizontale of verticale
uitrekking of inkrimping.)

4p 10 �� Welke van deze transformaties kunnen achtereenvolgens worden uitgevoerd om uit
de standaardgrafiek van y = cos (x) de grafiek van f2 te krijgen? Geef daarbij ook de
getallen die op de plaats van de puntjes horen te staan. (Er zijn verschillende goede
antwoorden mogelijk: geef niet meer dan één antwoord.)

Voor de somfunctie s geldt

s(x) = f1(x) + f2(x) 

De somfunctie s kan geschreven worden in de vorm s(x) = a ⋅cos(x + b).

5p 11 �� Leid, met behulp van de grafische rekenmachine, uit de grafiek van s de waarden van
a en b af. Geef je antwoorden in twee decimalen nauwkeurig.
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���� Lootjes trekken 

Ans, Bert, Cor en Dorien willen samen een surprise-avond organiseren.
Het is de bedoeling dat elk van hen een surprise maakt voor één van de andere drie.
Om te beslissen wie een surprise voor wie zal maken, schrijft ieder zijn naam op een
papiertje. Alle papiertjes worden verzameld en vervolgens, zonder op de namen te
letten, weer uitgedeeld. Dit heet lootjes trekken.
Krijgt iemand zijn eigen naam, dan wordt het lootjes trekken voor iedereen herhaald.

Het gaat erom dat er een situatie ontstaat waarbij niemand zijn eigen naam heeft.
Ze vragen zich af of dit snel zal lukken en gaan daarom het lootjes trekken uitproberen.
Als Ans, Bert, Cor en Dorien de naam hebben getrokken van respectievelijk Bert,
Ans, Cor en Dorien, geven ze dit aan met BACD. Op die manier gaan ze vaststellen
hoeveel verdelingen er mogelijk zijn.

4p 12 �� Laat zien bij welke zes van die verdelingen precies twee van hen hun eigen naam
trekken.

In tabel 1 is een gedeelte van de kansverdeling voor deze groep van vier personen
gegeven.

tabel 1

5p 13 �� Bereken, met behulp van tabel 1, de kans dat deze vier personen het lootjes trekken
opnieuw moeten doen.

De kans dat niemand zijn eigen naam trekt, hangt af van het aantal personen in de
groep.
Wiskundigen hebben voor verschillende groepsgrootten de regelmaat aangetoond,
zoals is weergegeven in tabel 2.

tabel 2

3p 14 �� Bereken met behulp van tabel 2 de kans dat bij lootjes trekken in een groep van
zeven personen niemand zijn eigen naam trekt. Geef je antwoord in drie decimalen
nauwkeurig.

Iemand beweert dat de kans dat er opnieuw lootjes getrokken moeten worden, bij
13 personen groter is dan bij 12 personen.

4p 15 �� Onderzoek of dit waar is.

Een klas van 30 leerlingen gaat lootjes trekken voor een surprise-avond. Ga er vanuit
dat de kans dat niemand zijn eigen naam trekt, precies gelijk is aan 0,368.

4p 16 �� Bereken hoe groot de kans is dat in deze klas het lootjes trekken pas bij de vijfde
poging lukt (dus dat niemand zijn eigen naam trekt). Geef je antwoord in drie
decimalen nauwkeurig.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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aantal personen die hun eigen naam trekken 0 1 2 3 4

kans 8—24
1—24

aantal personen in de groep kans dat niemand zijn eigen naam trekt

2 1—2! 

3 1—2! –  1—3!

4 1—2! –  1—3! +  1—4!

5 1—2! –  1—3! +  1—4 ! –  1—5 !

6 1—2! –  1—3! +  1—4 ! –  1—5 ! +  1—6 !
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���� Lawaaitrauma

Als je langdurig harde geluiden hoort, kunnen klachten ontstaan, zoals stress of
gehoorbeschadiging. Men spreekt dan van een lawaaitrauma.

In Noorwegen bleek het aantal militairen met een lawaaitrauma tussen 1 januari 1982
en 1 januari 1988 te zijn verdubbeld.
Op 1 januari 1982 hadden 4500 van hen een aantoonbaar lawaaitrauma.
Neem aan dat het aantal militairen met zo’n trauma in de periode 1982–1988
exponentieel toenam.

5p 17 �� Bereken het aantal militairen dat op 1 januari 1985 een lawaaitrauma had. Rond je
antwoord af op honderdtallen.

In de Verenigde Staten heeft men rond 1990 vastgesteld dat geluidssterktes van meer
dan 90 dB (decibel) waaraan iemand langer dan 8 uur per dag (een werkdag) wordt
blootgesteld, een lawaaitrauma kunnen opleveren.
Ter bescherming van de werknemers is daarom de volgende norm ingevoerd:
– bij een voortdurende geluidssterkte van 90 dB bedraagt de maximale werktijd 8 uur;
– bij elke toename van de geluidssterkte met 5 dB moet de maximale werktijd

gehalveerd worden.

In het assenstelsel van figuur 2 is een lijn getekend. Deze lijn geeft het verband weer
tussen de geluidssterkte en de maximaal toegestane werktijd, zoals die gebruikt wordt
voor industrielawaai in de VS.
L is de geluidssterkte in dB en t is de maximaal toegestane werktijd in uren.

figuur 2

De Europese norm is sinds enkele jaren strenger dan de norm van de VS:
– bij een voortdurende geluidssterkte van 80 dB bedraagt de maximale werktijd 8 uur;
– bij elke toename van de geluidssterkte met 3 dB moet de maximale werktijd

gehalveerd worden.

Op de bijlage bij vraag 18 is de lijn van figuur 2, behorend bij de norm van de VS,
nogmaals in een assenstelsel getekend.

3p 18 �� Teken in dit assenstelsel de lijn die bij de Europese norm hoort.

De formule die hoort bij de in figuur 2 getekende lijn is  L = –16,6 ⋅ log(t) + 105.

In Amerika en Europa staan twee fabrieken met voor de werknemers precies
dezelfde geluidssterkte. In de Amerikaanse fabriek mag men vanwege de
geluidssterkte maximaal 6 uur per dag werken.

5p 19 �� Onderzoek hoeveel tijd per dag men in de Europese fabriek maximaal zou mogen
werken.
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te
behalen; het examen bestaat uit 18 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 10,13 en 14 is
een bijlage toegevoegd.
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���� Weerstand

Een wielrenner moet op de vlakke weg twee soorten weerstand overwinnen om
vooruit te komen: de luchtweerstand en de rolweerstand.
De rolweerstand hangt voornamelijk af van het soort wegdek, maar verder ook van
het gewicht van de renner en van het type band dat gebruikt wordt: een brede
noppenband geeft meer weerstand dan een smalle raceband.
Een maat voor de inspanning om deze weerstanden te overwinnen is het vermogen.
Vermogen is de hoeveelheid arbeid die per seconde wordt verricht. De eenheid van
vermogen is watt.
Voor een wielrenner van 75 kg die op een fiets met trainingsbanden rijdt, gelden bij
windstil weer bij benadering de volgende formules:

Prol = 0,75v en    Plucht = 0,004v3

Prol is het vermogen nodig om de rolweerstand te overwinnen, uitgedrukt in watt.
v is de snelheid van de wielrenner, uitgedrukt in kilometer per uur.
Plucht is het vermogen nodig om de luchtweerstand te overwinnen, uitgedrukt in watt.

4p 1 �� Bereken bij welke snelheden de luchtweerstand groter is dan de rolweerstand. Geef je
antwoord in kilometer per uur, afgerond op één decimaal.

Ptot is het totale vermogen (in watt) dat figuur 1

door de wielrenner moet worden
geleverd om met snelheid v vooruit te
komen:

Ptot = Prol + Plucht

In figuur 1 is de grafiek getekend van het
verband tussen het geleverde vermogen
Ptot van de renner en zijn snelheid v.

Voor het handhaven van een snelheid van 26 km per uur moet de renner meer
vermogen leveren dan voor het handhaven van een snelheid van 25 km per uur.

3p 2 �� Bereken hoeveel meer vermogen hij moet leveren.

dPtot
4p 3 �� Bereken, met behulp van differentiëren, voor welke waarde van v geldt = 10.

dv
Geef je antwoord in km per uur, afgerond op een geheel getal.

De wielrenner stapt over op een ligfiets, omdat hij gehoord heeft dat:
– het vermogen dat nodig is om de luchtweerstand te overwinnen 25 procent minder

is, zodat Plucht gelijk is aan 0,003v3;
– de rolweerstand van een ligfiets dezelfde is als van een racefiets;
– je op een ligfiets door de speciale houding anderhalf keer zoveel vermogen levert

bij dezelfde inspanning als op een racefiets.
Neem aan dat deze drie effecten inderdaad optreden.

De wielrenner rijdt tijdens trainingen op zijn racefiets 30 kilometer per uur.
6p 4 �� Toon aan dat de wielrenner in dat geval op de ligfiets met dezelfde inspanning als op

zijn racefiets ruim 38 kilometer per uur fietst.
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���� Kegel en cilinder

De uitslag van een kegel is een deel van een cirkel. In figuur 2 is zo’n uitslag
getekend.
TA = 9 en hoek ATB = 160°.

figuur 2 figuur 3

3p 5 �� Bereken de oppervlakte van deze uitslag. Rond je antwoord af op een geheel getal.

In figuur 3 is de kegel getekend, waarvan figuur 2 de uitslag is.
De straal CM van de grondcirkel van de kegel is uit te rekenen met behulp van de
gegevens van figuur 2.

4p 6 �� Laat zien dat geldt CM = 4.

Een cilinder wordt zodanig in de kegel figuur 4

van figuur 3 geplaatst, dat de bovenrand
van de cilinder de kegel raakt.
De as van de cilinder valt samen met de
as van de kegel.
CD = 1 en DM = 3.
In figuur 4 is deze situatie weergegeven.

4p 7 �� Bereken de hoogte DE van de cilinder.
Rond je antwoord af op twee decimalen.

We bekijken nu alle cilinders die zo in de kegel geplaatst kunnen worden, dat de
bovenrand van de cilinder de kegel raakt én dat de as van de cilinder samenvalt met
de as van de kegel.
De hoogte van die cilinders stellen we x.
De straal r van die cilinders is afhankelijk van x.
Bij benadering geldt de formule: r = – 1–2 ⋅ x + 4.
De inhoud van de cilinders kan hiermee uitgedrukt worden in x.

Voor een bepaalde waarde van x is de inhoud van de bijbehorende cilinder maximaal.
4p 8 �� Bereken die maximale inhoud. Rond je antwoord af op een geheel getal.
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���� Lawaaitrauma

Als je langdurig harde geluiden hoort, kunnen klachten ontstaan, zoals stress of
gehoorbeschadiging. Men spreekt dan van een lawaaitrauma.

In Noorwegen bleek het aantal militairen met een lawaaitrauma tussen 1 januari 1982
en 1 januari 1988 te zijn verdubbeld.
Op 1 januari 1982 hadden 4500 van hen een aantoonbaar lawaaitrauma.
Neem aan dat het aantal militairen met zo’n trauma in de periode 1982–1988
exponentieel toenam.

5p 9 �� Bereken het aantal militairen dat op 1 januari 1985 een lawaaitrauma had. Rond je
antwoord af op honderdtallen.

In de Verenigde Staten heeft men rond 1990 vastgesteld dat geluidssterktes van meer
dan 90 dB (decibel) waaraan iemand langer dan 8 uur per dag (een werkdag) wordt
blootgesteld, een lawaaitrauma kunnen opleveren.
Ter bescherming van de werknemers is daarom de volgende norm ingevoerd:
– bij een voortdurende geluidssterkte van 90 dB bedraagt de maximale werktijd 8 uur;
– bij elke toename van de geluidssterkte met 5 dB moet de maximale werktijd

gehalveerd worden.

In het assenstelsel van figuur 5 is een lijn getekend. Deze lijn geeft het verband weer
tussen de geluidssterkte en de maximaal toegestane werktijd, zoals die gebruikt wordt
voor industrielawaai in de VS.
L is de geluidssterkte in dB en t is de maximaal toegestane werktijd in uren.

figuur 5

De Europese norm is sinds enkele jaren strenger dan de norm van de VS:
– bij een voortdurende geluidssterkte van 80 dB bedraagt de maximale werktijd 8 uur;
– bij elke toename van de geluidssterkte met 3 dB moet de maximale werktijd

gehalveerd worden.

Op de bijlage bij vraag 10 is de lijn van figuur 5, behorend bij de norm van de VS,
nogmaals in een assenstelsel getekend.

3p 10 �� Teken in dit assenstelsel de lijn die bij de Europese norm hoort.

De formule die hoort bij de in figuur 5 getekende lijn is  L = –16,6 ⋅ log(t) + 105.

In Amerika en Europa staan twee fabrieken met voor de werknemers precies
dezelfde geluidssterkte. In de Amerikaanse fabriek mag men vanwege de
geluidssterkte maximaal 6 uur per dag werken.

5p 11 �� Onderzoek hoeveel tijd per dag men in de Europese fabriek maximaal zou mogen
werken.
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���� Showmodel

In een Doe-Het-Zelf-winkel staat een showmodel om verschillende soorten
vloerbedekking te laten zien: parket, laminaat en vinyl. Zie de foto.
Het showmodel is een kubus ABCD.EFGH (met de diagonaal BH verticaal) die bij
hoek H is afgeknot. Zie figuur 6. De kubus staat met het afgeknotte gedeelte PQR op
een rechthoekig blok, een zogenaamde sokkel. Zo zijn er zes grensvlakken waarop
men een vloerbedekking kan laten zien.

foto figuur 6

De niet-afgeknotte ribben zijn 100 cm lang; de ribben GP, DQ en ER zijn 80 cm lang.

5p 12 �� Bereken de oppervlakte van dat deel van de afgeknotte kubus dat gebruikt kan
worden om vloerbedekking te laten zien.

In de figuur op de bijlage bij vraag 13 is een begin getekend van het bovenaanzicht
van de afgeknotte kubus.

7p 13 �� Maak dit bovenaanzicht af. Zet de letters D, E, G, P, Q en R erbij. Teken met
stippellijnen de ribben die je van bovenaf niet kunt zien.

In de figuur op de bijlage bij vraag 14 is een aanzicht van de afgeknotte kubus
getekend waarin BG en BA evenwijdig zijn aan het vlak van tekening.
Door de toegevoegde onderbroken lijnen en het punt H wordt het een aanzicht van
een gehele kubus.
De afstand van het punt H tot het vlak PQR is gelijk aan 1—15 deel van de
lichaamsdiagonaal HB.

De sokkel heeft een hoogte van 20 cm.
4p 14 �� Onderzoek door middel van een berekening of de totale hoogte van het showmodel

(inclusief sokkel) minder dan 185 cm is.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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���� Periodiek verband

Gegeven is de functie f(x) = e1 + sin (x).

De sinusoïde met vergelijking y = a + b ⋅ sin(x) heeft dezelfde toppen als de grafiek
van f.

5p 15 �� Bereken a en b in twee decimalen nauwkeurig.

4p 16 �� Bereken met behulp van differentiëren de exacte waarde van f′ (0).

Ook is gegeven de functie g(x) = e1 + sin (2x).

De grafieken van f en g snijden elkaar op het interval [0, 2π] in vijf punten: A, B, C, D
en E.
De punten A, C en E liggen op gelijke hoogte; het punt B ligt hoger en het punt D ligt
lager dan de punten A, C en E.
Lijn k is de raaklijn in het punt B aan de grafiek van g.

5p 17 �� Stel een vergelijking op van k. Rond de getallen in je antwoord af op twee decimalen.

Voor elk positief getal p is gegeven de functie h(x) = e1 + sin (px).

Bij verschillende waarden van p horen verschillende grafieken van h.
Aan deze grafieken is te zien dat de periode van g afhangt van de gekozen waarde
van p.
Bij p = 1 hoort de grafiek van f en bij p = 2 hoort de grafiek van g.

Het aantal snijpunten van de grafiek van f met die van h op het interval [0, 2π] hangt
af van de waarde die voor p gekozen wordt.

5p 18 �� Onderzoek voor welke positieve waarden van p de grafiek van f en de grafiek van h
twee snijpunten op het interval [0, 2π] hebben.
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te
behalen; het examen bestaat uit 17 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 6 en 11 is een
bijlage toegevoegd.
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■■■■ Derdegraadsfunctie

In figuur 1 is de grafiek getekend van de figuur 1

functie

f (x) = (x2 – 1) �(x – 2).

3p 1 ■ Toon aan dat voor deze functie geldt f� (x) = 3x2 – 4x – 1.

4p 2 ■ Bereken voor welke waarden van x geldt f� (x) < 0. Rond de getallen in je antwoord af
op twee decimalen.

Lijn l raakt de grafiek van f in het punt A(–3, –40).
4p 3 ■ Stel een vergelijking op van lijn l.

Van een parabool p met vergelijking y = ax2 + bx is gegeven dat deze de grafiek van f
snijdt in het punt S(2, 0).
Ook geldt dat in dit punt S de raaklijn aan p en de raaklijn aan de grafiek van f
dezelfde richtingscoëfficiënt hebben.

6p 4 ■ Onderzoek voor welke waarde van a en b dat zo is.
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■■■■ Windenergie

De laatste jaren wordt een steeds figuur 2

grotere hoeveelheid stroom opgewekt
door wind.
Voor het omzetten van windenergie in
electriciteit gebruikt men windturbines.
De energieproductie per tijdseenheid
wordt het vermogen genoemd.
De eenheid van vermogen is watt.
In figuur 2 is een windturbine getekend.
Het vermogen van een windturbine hangt
hoofdzakelijk af van:

• de ashoogte;
• de windsnelheid;
• de rotordiameter.

Uit metingen blijkt:
Een toename van de ashoogte met 1 meter
levert 1% meer vermogen op.

3p 5 ■ Laat met een berekening zien dat een toename van de ashoogte met 15 meter
ongeveer 16% meer vermogen oplevert.

Voor een bepaald type windturbine met vaste ashoogte en vaste rotordiameter geldt:
• de turbine treedt in werking bij windsnelheden vanaf 4 m/s;
• bij windsnelheden van 4 tot en met 15 m/s geldt voor het vermogen P (in kilowatt)

P = 0,195 �V3, waarbij V de windsnelheid is in m/s;
• bij windsnelheden van 15 tot 25 m/s laat men de draaisnelheid van de turbine om

veiligheidsredenen niet verder toenemen: het geleverde vermogen blijft daardoor op
een constant peil;

• bij windsnelheden vanaf 25 m/s wordt de turbine uitgeschakeld.

6p 6 ■ Teken op de bijlage bij vraag 6 voor windsnelheden van 0 m/s tot 30 m/s de grafiek
van het vermogen als functie van de windsnelheid V.

Voor het vermogen van een windturbine van het type Eolus geldt de volgende formule:

P = 0,0001 �V3 �D2

P is het vermogen in kilowatt; V is de windsnelheid in m/s; D is de rotordiameter in m.

Een bepaalde windturbine van het type Eolus heeft een rotordiameter van 47 meter.
4p 7 ■ Bereken bij welke windsnelheid deze turbine een vermogen van 750 kilowatt geeft.

Geef je antwoord in gehele m/s.

Windturbines van het type Eolus kunnen een vermogen van 750 kilowatt leveren bij
verschillende combinaties van V en D.

4p 8 ■ Druk, met behulp van de gegeven formule, V uit in D.

100020 17 3 Lees verder
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■■■■ Kaasdoos

In een kaaswinkel is het mogelijk om foto

Leerdammer kaas te laten verpakken in
een cadeauverpakking van karton. Zie de
foto hiernaast.

Bij de volgende vragen gaan we steeds uit
van een model van deze kaasdoos.
Dit model is ontstaan uit een recht
driezijdig prisma (figuur 3) door daaruit
twee gelijke stukken weg te halen. Zie
figuur 4.
De lijnen CK, BH, AG en FL zijn
evenwijdig.
De afmetingen in de figuren 3 en 4 zijn
gegeven in cm.

figuur 3 figuur 4

In figuur 5 is een punt van een Leerdammer kaas getekend, met daarnaast de gehele
kaas.
De hoogte van deze kaas is gelijk aan DE uit figuur 4 en de straal is gelijk aan de
afstand van DE tot het vlak BHGA.

figuur 5

De Leerdammer kaas wordt in een aantal gelijke punten gesneden, zoals in figuur 5.
Elke punt wordt verpakt in een kaasdoos. Hoe kleiner de punten, hoe meer kaasdozen
er nodig zijn.

5p 9 ■ Bereken het minimale aantal kaasdozen dat nodig is om al deze punten te verpakken.

Er geldt dat CK gelijk is aan 8,125 cm.
3p 10 ■ Toon dat aan.

straalstraal
hoogte
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De kaasdoos van figuur 4 wordt zo figuur 6

gekanteld dat hij met het vlak AFEDCB
horizontaal op een tafel ligt. Zie figuur 6.

In figuur 7 is het aanzicht van de kaasdoos getekend in de kijkrichting evenwijdig met
AB, op schaal 1 : 2.

figuur 7

Deze figuur staat ook op de bijlage bij vraag 11.
Op de bijlage bij vraag 11 is ook een begin getekend van het aanzicht van de
kaasdoos waarbij de kijkrichting evenwijdig is aan CD, schaal 1 : 2.

7p 11 ■ Maak de tekening van dit aanzicht op de bijlage af. Zet alle letters erbij.

A,B F,C E,D

L,K

G,H
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■■■■ Olielampje

Het reservoir van een olielampje heeft de vorm van een vierzijdig recht prisma
ABCD.EFGH. In figuur 8 is een model van dit reservoir getekend.
Het zijaanzicht en het bovenaanzicht zijn er naast getekend.
De afmetingen zijn gegeven in cm.

figuur 8 

De hoogte van het reservoir is afgerond 137 mm.

4p 12 ■ Laat met een berekening zien dat dit juist is.

Iemand koopt een flesje olie met een inhoud van 250 cm3. De hele inhoud van het
flesje wordt in het reservoir van het olielampje gegoten.

6p 13 ■ Onderzoek met behulp van een berekening of het reservoir voor méér dan 2–
3 deel

gevuld is.

Het verband tussen de hoogte h van de olie en het volume V van het gevulde deel van
het reservoir wordt bij benadering weergegeven door de formule:

Hierin is h de hoogte in cm en V de inhoud van het gevulde deel in cm3.

5p 14 ■ Bereken met behulp van de formule het volume als de hoogte 10 cm is. Geef je
antwoord in hele cm3.
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■■■■ Een goniometrische functie

In figuur 9 is op het domein [0, 2�] de grafiek getekend van de functie 
f (x) = sin (2x) – 1–2 .

figuur 9

6p 15 ■ Los op: f (x) > 0.

Het punt A(   �, –1) ligt op de grafiek van f.
Lijn k raakt de grafiek van f in het punt A.

5p 16 ■ Bereken de hoek die lijn k met de x-as maakt.

figuur 10

In figuur 10 is de grafiek van de functie g getekend.
De grafiek van g is het spiegelbeeld van de grafiek van f in de lijn y = –1.

4p 17 ■ Geef een voorschrift van de functie g.

g

O x

y

O

f

x

y
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Vraag 11
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Bijlage bij de vragen 6 en 11
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te
behalen; het examen bestaat uit 19 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 10, 12, 13 en
14 is een bijlage toegevoegd.
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���� Derdegraadsfunctie

In figuur 1 is de grafiek getekend van de figuur 1

functie 

f (x) = (x2 – 1) �(x – 2).

4p 1 �� Los op voor welke waarden van x geldt
f (x) < 0.

3p 2 �� Toon langs algebraïsche weg aan dat voor
de afgeleide functie f� geldt

f� (x) = 3x2 – 4x – 1.

Lijn l raakt de grafiek van f in het punt A(–3, –40).
4p 3 �� Stel langs algebraïsche weg een vergelijking op van lijn l.

Er is één horizontale lijn boven de x-as die met de grafiek van f precies twee punten
gemeenschappelijk heeft. Die twee punten worden B en C genoemd.

7p 4 �� Bereken de lengte van BC. Geef je antwoord in twee decimalen nauwkeurig.
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���� Potgrond

Een tuincentrum heeft een partij van 500 zakken potgrond.
Deze zakken hebben een gewicht dat normaal verdeeld is met een gemiddelde van
11,7 kg en een standaardafwijking van 0,3 kg.

Iemand koopt bij dit tuincentrum twee zakken potgrond van de genoemde partij.
3p 5 �� Bereken de kans dat deze beide zakken meer dan 11,7 kg wegen.

De Stichting Regeling Handels Potgronden eist dat minimaal 98% van alle zakken
11,0 kg of meer weegt.

4p 6 �� Onderzoek of de genoemde partij van 500 zakken aan deze eis voldoet.

Een compostbedrijf vult de zakken machinaal.
De machine kan men op een gemiddeld vulgewicht instellen. Bij iedere instelling zijn
de vulgewichten normaal verdeeld met een standaardafwijking van 0,3 kg.

De machine wordt zo ingesteld dat 2% van de zakken minder dan 11,0 kg weegt.
4p 7 �� Bereken op welk gemiddeld vulgewicht de machine ingesteld moet worden. Geef je

antwoord in twee decimalen nauwkeurig.

Het compostbedrijf levert de potgrond in 25-liter-zakken, 50-liter-zakken en 80-liter-
zakken. De zakken worden uitsluitend geleverd op volle pallets (laadborden). Op een
pallet liggen steeds zakken met gelijke inhoud. Zie tabel 1.

tabel 1

Het tuincentrum bestelt een partij potaarde bij het compostbedrijf.
Men wil meer pallets met 50-liter-zakken dan pallets met 25-liter-zakken.
Ook wil men meer pallets met 25-liter-zakken dan pallets met 80-liter-zakken.
Van elk van de drie soorten zakken moet minstens één pallet worden geleverd.

Het tuincentrum wil een levering van 20 000 liter potaarde of, als dit niet mogelijk is,
een levering van een hoeveelheid die er zo dicht mogelijk bij ligt.

6p 8 �� Onderzoek hoeveel pallets er van elk soort zakken moeten worden geleverd. Noteer
alle stappen die je bij de aanpak van dit probleem maakt.

100020 18 3 Lees verder

soort zakken 50 liter 25 liter 80 liter

aantal zakken per vol pallet 51 90 33
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���� Windenergie

De laatste jaren wordt een steeds figuur 2

grotere hoeveelheid stroom opgewekt
door wind.
Voor het omzetten van windenergie in
electriciteit gebruikt men windturbines.
De energieproductie per tijdseenheid
wordt het vermogen genoemd.
De eenheid van vermogen is watt.
In figuur 2 is een windturbine getekend.
Het vermogen van een windturbine hangt
hoofdzakelijk af van:

• de ashoogte;
• de windsnelheid;
• de rotordiameter.

Uit metingen blijkt:
Een toename van de ashoogte met 1 meter
levert 1% meer vermogen op.

3p 9 �� Laat met een berekening zien dat een toename van de ashoogte met 15 meter
ongeveer 16% meer vermogen oplevert.

Voor een bepaald type windturbine met vaste ashoogte en vaste rotordiameter geldt:
• de turbine treedt in werking bij windsnelheden vanaf 4 m/s;
• bij windsnelheden van 4 tot en met 15 m/s geldt voor het vermogen P (in kilowatt)

P = 0,195 �V3, waarbij V de windsnelheid is in m/s;
• bij windsnelheden van 15 tot 25 m/s laat men de draaisnelheid van de turbine om

veiligheidsredenen niet verder toenemen: het geleverde vermogen blijft daardoor op
een constant peil;

• bij windsnelheden vanaf 25 m/s wordt de turbine uitgeschakeld.

6p 10 �� Teken op de bijlage bij vraag 10 voor windsnelheden van 0 m/s tot 30 m/s de grafiek
van het vermogen als functie van de windsnelheid V.

Voor het vermogen van een windturbine van het type Eolus geldt de volgende formule:

P = 0,0001 �V3 �D2

P is het vermogen in kilowatt; V is de windsnelheid in m/s; D is de rotordiameter in m.

Een bepaalde windturbine van het type Eolus heeft een rotordiameter van 47 meter.
4p 11 �� Bereken bij welke windsnelheid deze turbine een vermogen van 750 kilowatt geeft.

Geef je antwoord in gehele m/s.

Windturbines van het type Eolus kunnen ook een vermogen van 750 kilowatt leveren
bij andere combinaties van V en D.
Met behulp van de grafische rekenmachine kan dit in een grafiek worden weergegeven.
Neem hierbij voor D waarden van 40 tot en met 80 meter.

6p 12 �� Teken deze grafiek op de bijlage bij vraag 12 én geef aan welke formule je daartoe in
de grafische rekenmachine hebt ingevoerd.
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���� Bevolkingsgroei

Op 1 januari 1985 telde een land 12,9 miljoen inwoners. Door het hoge geboortecijfer en
het steeds lager wordende sterftecijfer bleef de bevolking de jaren daarna sterk groeien.

In de grafiek van figuur 3 is voor de jaren 1985 tot en met 1990 de ontwikkeling van
het aantal inwoners weergegeven.
Op de verticale as is log N uitgezet, waarbij N het aantal inwoners is.
Op de horizontale as is de tijd t uitgezet, waarbij t de tijd in jaren is, gerekend vanaf
1 januari 1985.

De zes stippen in de grafiek staan voor het getelde aantal inwoners per 1 januari van
de betreffende jaren. De stippen liggen bij benadering op een rechte lijn.
Uit de grafiek kun je bijvoorbeeld aflezen dat voor t = 0 geldt dat log N = 7,11, waaruit
volgt dat N = 107,11 � 12,9 miljoen.

De grafiek staat ook op de bijlage. Die mag je gebruiken bij het beantwoorden van de
vragen 13 en 14.

figuur 3

Voor de periode van 1–1–1985 (t = 0) tot en met 1–1–1990 (t = 5) geeft de grafiek
het werkelijke aantal inwoners weer.

In de vragen 13 en 14 veronderstellen we dat de groei van dit aantal vanaf 1–1–1990
zich voortzet als in de vijf voorafgaande jaren.

4p 13 �� Toon met behulp van deze grafiek aan dat de bevolking in de periode van 1–1–1985 
tot en met 1–1–1995 met ongeveer 32% zou zijn toegenomen.

4p 14 �� In welk jaar zou het aantal inwoners zijn verdubbeld ten opzichte van 1–1–1985?
Licht je antwoord toe.

De bevolking van twee andere landen (land A en land B) groeit vanaf 1–1–1985
(t = 0) volgens de formules

N = 9 300 000 �1,024 t (land A) en

N = 6 200 000 �1,036 t (land B).

4p 15 �� Onderzoek vanaf welk jaar land B meer inwoners zal hebben dan land A.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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���� Powerbead-armbanden

Op de onderstaande foto’s zie je verschillende zogenaamde powerbead-armbanden.
Van deze armbanden wordt beweerd dat ze, afhankelijk van de steensoort, een
bepaalde uitwerking hebben.

foto’s

Een reformwinkel verkoopt acht soorten van deze armbanden. Hieronder zie je een
bestelformulier waarop de steensoort en de bijbehorende werking vermeld zijn.

3p 16 �� Bereken het totaal aantal bestellingen dat je kunt doen van drie verschillende
armbanden.

Marjolein heeft vier armbanden, namelijk van aventurijn, labradoriet, onyx en roze
kwarts.
Ze staan voor Succes, Gevoel, Wilskracht en Liefde.

Marjolein draagt altijd één of meer van deze vier armbanden.
4p 17 �� Bereken hoeveel verschillende mogelijkheden ze heeft om dat te doen.

Marjolein doet aselect de vier armbanden om haar linkerarm.
5p 18 �� Bereken hoe groot de kans is dat Liefde en Succes naast elkaar om haar arm zitten.

De ervaring leert dat 20% van de verkochte armbanden roze kwarts armbanden
(Liefde) zijn.

3p 19 �� Bereken de kans dat van 500 verkochte armbanden er 90 of minder van het soort
’roze kwarts’ zijn. Geef je antwoord in twee decimalen nauwkeurig.

100020 18 6

Werking Powerbead-armbanden:

O Amethyst: Intelligentie 
Prikkelt een rationele geest en scherpt het
verstand.

O Aragoniet: Concentratie
Helpt bij concentratie en vermindert onrust
en nervositeit.

O Aventurijn: Succes
Vereffent de weg naar succes.

O Bergkristal: Kracht
Geeft de kracht om alle uitdagingen van het
leven aan te kunnen. 

O Labradoriet: Gevoel
Bevordert het gevoel en het herinnerings-
vermogen. Geeft een realistische blik.

O Onyx: Wilskracht
Helpt om genomen beslissingen
daadwerkelijk uit te voeren.

O Parelmoer: Geld
Zorgt voor een gelukkige hand als het geld
betreft. 

O Roze kwarts: Liefde
Helpt om relaties te verdiepen of nieuwe
vriendschappen te beginnen.

Einde
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Vraag 12

Vragen 13 en 14
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 86 punten te
behalen; het examen bestaat uit 18 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 5, 7 en 11 is
een bijlage toegevoegd.
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���� Derdegraadsfunctie

In figuur 1 is de grafiek getekend van de figuur 1

functie 

f (x) = (x2 – 1) �(x – 2).

3p 1 �� Toon langs algebraïsche weg aan dat voor
de afgeleide functie f� geldt

f� (x) = 3x2 – 4x – 1.

Lijn l raakt de grafiek van f in het punt A(–3, –40).
4p 2 �� Stel langs algebraïsche weg een vergelijking op van lijn l.

Er is één horizontale lijn boven de x-as die met de grafiek van f precies twee punten
gemeenschappelijk heeft. Die twee punten worden B en C genoemd.

7p 3 �� Bereken de lengte van BC. Geef je antwoord in twee decimalen nauwkeurig.
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���� Windenergie

De laatste jaren wordt een steeds figuur 2

grotere hoeveelheid stroom opgewekt
door wind.
Voor het omzetten van windenergie in
electriciteit gebruikt men windturbines.
De energieproductie per tijdseenheid
wordt het vermogen genoemd.
De eenheid van vermogen is watt.
In figuur 2 is een windturbine getekend.
Het vermogen van een windturbine hangt
hoofdzakelijk af van:

• de ashoogte;
• de windsnelheid;
• de rotordiameter.

Uit metingen blijkt:
Een toename van de ashoogte met 1 meter
levert 1% meer vermogen op.

3p 4 �� Laat met een berekening zien dat een toename van de ashoogte met 15 meter
ongeveer 16% meer vermogen oplevert.

Voor een bepaald type windturbine met vaste ashoogte en vaste rotordiameter geldt:
• de turbine treedt in werking bij windsnelheden vanaf 4 m/s;
• bij windsnelheden van 4 tot en met 15 m/s geldt voor het vermogen P (in kilowatt)

P = 0,195 �V3, waarbij V de windsnelheid is in m/s;
• bij windsnelheden van 15 tot 25 m/s laat men de draaisnelheid van de turbine om

veiligheidsredenen niet verder toenemen: het geleverde vermogen blijft daardoor op
een constant peil;

• bij windsnelheden vanaf 25 m/s wordt de turbine uitgeschakeld.

6p 5 �� Teken op de bijlage bij vraag 5 voor windsnelheden van 0 m/s tot 30 m/s de grafiek
van het vermogen als functie van de windsnelheid V.

Voor het vermogen van een windturbine van het type Eolus geldt de volgende formule:

P = 0,0001 �V3 �D2

P is het vermogen in kilowatt; V is de windsnelheid in m/s; D is de rotordiameter in m.

Een bepaalde windturbine van het type Eolus heeft een rotordiameter van 47 meter.
4p 6 �� Bereken bij welke windsnelheid deze turbine een vermogen van 750 kilowatt geeft.

Geef je antwoord in gehele m/s.

Windturbines van het type Eolus kunnen ook een vermogen van 750 kilowatt leveren
bij andere combinaties van V en D.
Met behulp van de grafische rekenmachine kan dit in een grafiek worden weergegeven.
Neem hierbij voor D waarden van 40 tot en met 80 meter.

6p 7 �� Teken deze grafiek op de bijlage bij vraag 7 én geef aan welke formule je daartoe in
de grafische rekenmachine hebt ingevoerd.
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���� Kaasdoos

In een kaaswinkel is het mogelijk om foto

Leerdammer kaas te laten verpakken in
een cadeauverpakking van karton. Zie de
foto hiernaast.

Bij de volgende vragen gaan we steeds uit
van een model van deze kaasdoos.
Dit model is ontstaan uit een recht
driezijdig prisma (figuur 3) door daaruit
twee gelijke stukken weg te halen. Zie
figuur 4.
De lijnen CK, BH, AG en FL zijn
evenwijdig.
De afmetingen in de figuren 3 en 4 zijn
gegeven in cm.

figuur 3 figuur 4

In figuur 5 is een punt van een Leerdammer kaas getekend, met daarnaast de gehele
kaas.
De hoogte van deze kaas is gelijk aan DE uit figuur 4 en de straal is gelijk aan de
afstand van DE tot het vlak BHGA.

figuur 5

De Leerdammer kaas wordt in een aantal gelijke punten gesneden, zoals in figuur 5.
Elke punt wordt verpakt in een kaasdoos. Hoe kleiner de punten, hoe meer
kaasdozen er nodig zijn.

5p 8 �� Bereken het minimale aantal kaasdozen dat nodig is om al deze punten te verpakken.

Er geldt dat CK gelijk is aan 8,125 cm.
3p 9 �� Toon dat aan.

straalstraal
hoogte
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Van de kaasdoos van figuur 4 kan de oppervlakte berekend worden.
Van vierhoek BHKC is al berekend dat de oppervlakte afgerond gelijk is aan 37,5 cm2.

7p 10 �� Bereken de oppervlakte van de gehele kaasdoos van figuur 4. Geef je antwoord in
hele cm2 nauwkeurig.

De kaasdoos van figuur 4 wordt zo figuur 6

gekanteld dat hij met het vlak AFEDCB
horizontaal op een tafel ligt. Zie figuur 6.

In figuur 7 is het aanzicht van de kaasdoos getekend in de kijkrichting evenwijdig met
AB, op schaal 1 : 2.

figuur 7

Deze figuur staat ook op de bijlage bij vraag 11.
Op de bijlage bij vraag 11 is ook een begin getekend van het aanzicht van de
kaasdoos waarbij de kijkrichting evenwijdig is aan CD, schaal 1 : 2.

7p 11 �� Maak de tekening van dit aanzicht op de bijlage af. Zet alle letters erbij.

A,B F,C E,D

L,K

G,H
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���� Zandbak

In een hoek van een tuin wordt een zandbak gemaakt. Hiervoor worden twee planken
van elk 1 meter lengte gebruikt. Zie figuur 8.
De planken worden zo geplaatst, dat het bovenaanzicht van de zandbak een
symmetrische vierhoek is.
In figuur 9 is van twee mogelijke situaties het bovenaanzicht op schaal getekend.
In de volgende vragen worden de hoeken steeds in radialen uitgedrukt.

figuur 8 figuur 9

In het bovenaanzicht geldt steeds
• AB = AD;
• BC = CD = 1 meter;
• vierhoek ABCD is symmetrisch ten opzichte van de diagonaal AC.

De oppervlakte van vierhoek ABCD is afhankelijk van de grootte van hoek B.

5p 12 �� Laat met een berekening zien, dat de oppervlakte van vierhoek ABCD met �B = 1–3 �
groter is dan met �B = 1–2 �.

In figuur 10 is opnieuw een bovenaanzicht figuur 10

getekend.
De grootte van hoek B noemen we x.
Voor de oppervlakte O van vierhoek
ABCD geldt

O (x) = (sin (x))2 + sin (x) �cos (x)

4p 13 �� Toon de juistheid van deze formule aan.

Men besluit de zandbak zo te maken dat de oppervlakte meer dan 1,15 m2 is.
4p 14 �� Bereken voor welke waarden van x dat zo is. Geef je antwoorden in twee decimalen

nauwkeurig.

4p 15 �� Schrijf het functievoorschrift op van de afgeleide functie O� (x).
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���� Koord

Een koord wordt opgehangen aan twee punten D en E op onderling gelijke hoogte.
Het laagste punt van het koord is punt F.
In figuur 11 is deze situatie in een assenstelsel weergegeven.
Er geldt dat xD = –2  en  xE = 2.

De bij het koord behorende formule is 

y = 0,5 �(ex + e–x).

Het opgehangen koord lijkt op een parabool, maar schijn bedriegt. De parabool die
door de punten D, E en F gaat, heeft namelijk alleen deze drie punten
gemeenschappelijk met de grafiek van figuur 11.
In figuur 12 zijn zowel de parabool als het koord getekend.

figuur 11 figuur 12

Een vergelijking van de parabool die door de punten D, E en F gaat, is van de vorm

y = px2 + 1

Met behulp van de formule voor het koord is aan te tonen dat p � 0,691.
4p 16 �� Toon dat aan.

In de vragen 17 en 18 nemen we p = 0,691.

Een verticale lijn snijdt de beide grafieken van figuur 12 in de punten P en Q, rechts
van de y-as.

4p 17 �� Bereken de maximale lengte van het lijnstuk PQ. Geef je antwoord in drie decimalen
nauwkeurig.

In figuur 12 is niet goed te zien of de hellingscoëfficiënten van de beide grafieken in
het punt E gelijk zijn of juist verschillend zijn.

6p 18 �� Onderzoek met behulp van differentiëren of de hellingscoëfficiënten in het punt E
even groot zijn.
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Vraag 7

Vraag 11

100020 19A 2

Bijlage bij de vragen 5, 7 en 11
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 20 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
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■■■■ Bioritme

Op een pagina op Internet staat te lezen dat ons leven beheerst wordt door een drietal
toestanden, namelijk door onze fysieke, onze emotionele en onze intellectuele toestand.
Op de ene dag voel je je fysiek (lichamelijk) beter dan op een andere dag. Deze ’fysieke
toestand’ kunnen we weergeven op een schaal van –50 (fysiek op dieptepunt) tot +50
(fysiek opperbest). Deze fysieke toestand varieert in de tijd volgens een sinusoïde.
Ook de ’emotionele toestand’ en de ’intellectuele toestand’ variëren op een schaal
van –50 tot +50 volgens een sinusoïde. Zie figuur 1.

figuur 1

Bij de geboorte van een mens zou elke cyclus zich in dezelfde begintoestand
bevinden, zoals is weergegeven in figuur 1.
Tezamen bepalen de drie cycli het zogenaamde bioritme van een mens. Sommigen
beweren dat het bioritme volledig vastlegt tot welke prestaties een mens op een
bepaald moment in staat is. Zo zou je bijvoorbeeld kunnen uitrekenen op welke dag
je het best kunt solliciteren.
Voor de fysieke cyclus is de periode 23 dagen, voor de emotionele cyclus 28 dagen en
voor de intellectuele cyclus is de periode 33 dagen.

Het bioritme in figuur 1 betreft een pasgeboren baby. E is de emotionele toestand van
de baby t dagen na de geboorte. Hierbij hoort een formule van de vorm E = a sin bt .

3p 1 ■■ Geef de waarden van a en b.

Zodra de emotionele toestand beneden –25 komt, zou het moeilijker worden om de
emoties onder controle te houden.

5p 2 ■■ Hoeveel procent van een periode heeft de emotionele toestand een waarde die
kleiner is dan –25? Licht je antwoord toe.

F is de fysieke toestand van de baby.
5p 3 ■■ Onderzoek of F op de eerste verjaardag een dalend of een stijgend verloop heeft.
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Annelies is op 1 januari 1983 geboren. Op 1 januari 2001 wordt ze dus 18 jaar. Vanaf 
die dag mag ze rijexamen doen. Ze wil dat doen op een dag waarop zowel haar
fysieke als haar intellectuele toestand positief is.
(De jaren 1984, 1988, 1992, 1996 en 2000 hebben een dag extra, dus 366 dagen.)

7p 4 ■■ Onderzoek welke de eerste drie dagen van januari 2001 zijn die voor het rijexamen in
aanmerking komen.

■■■■ Bestrijdingsmiddelen

Bij de teelt van winterpeen worden in Nederland bestrijdingsmiddelen toegepast.
Om zicht te krijgen op de belasting van het milieu worden de telers van winterpeen
ingedeeld in twee groepen:

I de groep die chemische bestrijdingsmiddelen gebruikt;
II de groep die geen chemische bestrijdingsmiddelen gebruikt: tot deze groep behoren

de telers die milieuvriendelijke bestrijdingsmiddelen gebruiken.

Neem aan dat in 1995 voor groep I de toegepaste hoeveelheid chemisch
bestrijdingsmiddel per hectare normaal verdeeld is met een gemiddelde van 5,2 kg en
een standaardafwijking van 0,7 kg.

4p 5 ■■ Bereken voor 1995 op hoeveel procent van de grondoppervlakte van de telers in
groep I meer dan 5,5 kg chemisch bestrijdingsmiddel per hectare werd gebruikt.

Een actiegroep vindt dat in 1995 op 25% van de grondoppervlakte van de telers in
groep I een te grote dosis chemische bestrijdingsmiddelen is toegepast.

4p 6 ■■ Bereken de maximale dosis per hectare die de actiegroep nog acceptabel vindt.

Uit de gegevens van het Centraal Bureau voor de Statistiek over 1995 blijkt dat voor
de teelt van winterpeen door de groepen I en II samen gemiddeld 4,6 kg chemisch
bestrijdingsmiddel per hectare werd gebruikt. In totaal werd er voor deze groente in
ons land 21 ton gebruikt. (1 ton = 1000 kg)

4p 7 ■■ Bereken op hoeveel hectare bij de teelt van winterpeen geen chemische
bestrijdingsmiddelen werden toegepast.

De actiegroep neemt aan dat in het jaar 2000 het gebruik van bestrijdingsmiddelen als
volgt zal zijn:

• op 15% van de totale grondoppervlakte voor winterpeen teelt men zonder chemische
bestrijdingsmiddelen;

• op de overige grond is de toegepaste hoeveelheid chemische bestrijdingsmiddelen
normaal verdeeld met een gemiddelde van 4,2 kg en een standaardafwijking van 0,6 kg.

Bij deze twee aannames maakt de actiegroep voor het jaar 2000 een tabel van het
verwachte gebruik van bestrijdingsmiddelen bij de teelt van winterpeen. Zie tabel 1
met klassenindeling. Twee percentages zijn al ingevuld.

tabel 1

7p 8 ■■ Bereken de twee percentages die nog niet in deze tabel staan. Licht je werkwijze toe.
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■■■■ Fruitvliegjes

Bij een experiment met fruitvliegjes in een afgesloten ruimte heeft men vastgesteld
dat het aantal fruitvliegjes per m3 bij benadering beschreven kan worden met de
volgende formule:

3500        
F =                      

1 + 34 ⋅0,87 t

Hierin is t de tijd in dagen vanaf de start van het experiment en F het aantal
fruitvliegjes per m3 op tijdstip t.

3p 9 ■■ Na hoeveel dagen vanaf het begin van het experiment zijn er voor het eerst meer dan
2500 fruitvliegjes per m3? Licht je antwoord toe.

Het aantal fruitvliegjes per m3 neemt toe tot een grenswaarde.
3p 10 ■■ Hoe groot is deze grenswaarde? Licht je antwoord toe.

Het aantal fruitvliegjes neemt eerst steeds sneller en later steeds langzamer toe.
5p 11 ■■ Op hoeveel dagen neemt het aantal fruitvliegjes per dag met meer dan 75 per m3 toe?

Licht je antwoord toe.

Als bij het experiment de tijd t niet gemeten wordt in dagen maar in uren, geldt voor
het aantal fruitvliegjes per m3 een andere formule.
De tijd in uren vanaf het begin van het experiment is T.

3p 12 ■■ Stel een formule op voor het aantal fruitvliegjes F op tijdstip T.
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■■■■ Bloemenvaas

Een wiskundige heeft met behulp van een functie een mal voor een vaas geproduceerd.
Zie figuur 2.
In figuur 3 is in een assenstelsel een verticale dwarsdoorsnede van de binnenkant van
de vaas getekend. Hierbij is de dwarsdoorsnede over een hoek van 90º gedraaid ten
opzichte van figuur 2. De binnenkant van de vaas is symmetrisch ten opzichte van de
x-as.
De lijnstukken AB en CD zijn middellijnen van de cirkelvormige onder- en
bovenkant van de vaas.

figuur 2 figuur 3 

Het gedeelte BC van de doorsnede in figuur 3 is de grafiek van een functie f met
voorschrift:

f(x) = 0,0028x3 – 0,12x2 + 1,3x + 5

met x en f(x) in centimeter.

3p 13 ■■ Bereken de diameter CD van de bovenkant van de vaas.

5p 14 ■■ Bereken de diameter van de dikste bos bloemen die nog net door het smalle
bovendeel van de vaas kan. Geef je antwoord in één decimaal nauwkeurig.

De dikte van de vaas, steeds horizontaal gemeten, is 0,5 cm. Zie figuur 2.
In figuur 3 zijn twee binnenzijden van de vaas getekend.

3p 15 ■■ Geef formules van de twee bijbehorende buitenzijden.

In de vaas van figuur 2 wordt water gegoten tot de vloeistofspiegel 20 cm hoog staat.
Een roos met een rechte stengel wordt zo in de vaas geplaatst dat de stengel de
binnenwand raakt in het punt C. De dikte van de stengel mag hier worden
verwaarloosd.

8p 16 ■■ Onderzoek of de voet van de stengel dan onder water staat.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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■■■■ Euro-mix

Op 1 januari 2002 wordt in 11 landen van de Europese Gemeenschap het nieuwe
muntstelsel van de euro ingevoerd. De eurolanden beschikken dan over hetzelfde
betaalmiddel. Wel geeft ieder land zijn euromunten een eigen nationaal kenmerk door
op één zijde van de munt een karakteristieke afbeelding aan te brengen (bijvoorbeeld
koningin Beatrix in Nederland, Marianne in Frankrijk, ...). In elk euroland mogen
echter alle munten van het eurostelsel worden gebruikt, ongeacht de afbeelding.
Zo zal er vermenging optreden van de eigen euromunten van een land met ’vreemde’
(= buitenlandse) euromunten.

Neem aan dat in een bepaald gebied op een zeker moment 10% van de aanwezige
euromunten vreemd is.

Iemand wisselt in dit gebied een biljet van 10 euro tegen tien munten van 1 euro.
3p 17 ■■ Bereken de kans dat precies twee van deze munten vreemd zijn. Geef je antwoord in

twee decimalen nauwkeurig.

Een winkelier in ditzelfde gebied zegt er voor meer dan 95% zeker van te zijn dat van
honderd willekeurig gekozen munten in zijn opbrengst het aantal vreemde munten
tussen 5 en 15 ligt.

6p 18 ■■ Onderzoek of de winkelier gelijk heeft.

Doordat de euromunten van alle nationaliteiten door elkaar circuleren kan een
vreemde munt via veel verschillende transacties in ons land terechtkomen. De
volgende voorbeelden laten zien hoe een Spaanse euromunt na vier transacties
binnen de 11 eurolanden, van Spanje in Nederland terecht kan komen.

van via naar 
Voorbeeld 1: Spanje → Spanje → Frankrijk → Duitsland → Nederland
Voorbeeld 2: Spanje → Italië → Nederland → Denemarken → Nederland

4p 19 ■■ Op hoeveel manieren kan een Spaanse euro na 15 transacties binnen de eurolanden
van Spanje in Nederland terechtkomen? Licht je antwoord toe.

Burgers Bush is een dierentuin in Arnhem. Door de gunstige ligging bezoeken veel
Duitsers deze dierentuin. Neem aan dat op een zeker moment de vermenging van
euro’s zover is dat voor het muntbezit van de bezoekers van Burgers Bush de
onderstaande tabel van toepassing is.

tabel 2

Bij de dierentuin is een groot parkeerterrein. In het weekend is gemiddeld 40% van
de auto’s op het terrein van een Duitse eigenaar; 60% van de auto’s is van een
Nederlandse eigenaar. Bij het verlaten van het parkeerterrein moet er een muntstuk
van 1 euro in een apparaat gedaan worden om de slagboom te openen.
Iemand beweert dat in de parkeeropbrengst van een weekend het percentage Duitse
euro’s gemiddeld groter is dan het percentage Nederlandse euro’s.

5p 20 ■■ Onderzoek of deze bewering waar is.
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Nederlandse euromunten Duitse euromunten Overige euromunten

Nederlander 70% 20% 10%

Duitser 10% 85% 5%

Einde
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■■■■
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Examen HAVO

Hoger
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Voortgezet
Onderwijs
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Tijdvak 1
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 18 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 6 en 13 is een
bijlage toegevoegd.
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■■■■ Bioritme

Op een pagina op Internet staat te lezen dat ons leven beheerst wordt door een drietal
toestanden, namelijk door onze fysieke, onze emotionele en onze intellectuele toestand.
Op de ene dag voel je je fysiek (lichamelijk) beter dan op een andere dag. Deze ‘fysieke
toestand’ kunnen we weergeven op een schaal van –50 (fysiek op dieptepunt) tot +50
(fysiek opperbest). Deze fysieke toestand varieert in de tijd volgens een sinusoïde.
Ook de ‘emotionele toestand’ en de ‘intellectuele toestand’ variëren op een schaal van
–50 tot +50 volgens een sinusoïde. Zie figuur 1.

figuur 1

Bij de geboorte van een mens zou elke cyclus zich in dezelfde begintoestand
bevinden, zoals is weergegeven in figuur 1.
Tezamen bepalen de drie cycli het zogenaamde bioritme van een mens. Sommigen
beweren dat het bioritme volledig vastlegt tot welke prestaties een mens op een
bepaald moment in staat is. Zo zou je bijvoorbeeld kunnen uitrekenen op welke dag
je het best kunt solliciteren. Voor de fysieke cyclus is de periode 23 dagen, voor de
emotionele cyclus 28 dagen en voor de intellectuele cyclus is de periode 33 dagen.
Het bioritme in figuur 1 betreft een pasgeboren baby. E is de emotionele toestand van
de baby t dagen na de geboorte. Hierbij hoort een formule van de vorm E = a sin bt .

3p 1 ■■ Geef de waarden van a en b.

Zodra de emotionele toestand beneden –25 komt, zou het moeilijker worden om de
emoties onder controle te houden.

5p 2 ■■ Hoeveel procent van een periode heeft de emotionele toestand een waarde die
kleiner is dan –25? Licht je antwoord toe.

F is de fysieke toestand van de baby.
5p 3 ■■ Onderzoek of F op de eerste verjaardag een dalend of een stijgend verloop heeft.

Annelies is op 1 januari 1983 geboren. Op 1 januari 2001 wordt ze dus 18 jaar. Vanaf
die dag mag ze rijexamen doen. Ze wil dat doen op een dag waarop zowel haar
fysieke als haar intellectuele toestand positief is.
(De jaren 1984, 1988, 1992, 1996 en 2000 hebben een dag extra, dus 366 dagen.)

7p 4 ■■ Onderzoek welke de eerste drie dagen van januari 2001 zijn die voor het rijexamen in
aanmerking komen.
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■■■■ Trailer-tafel

foto

De tafel op de foto hierboven bestaat uit een rechthoekig blok en een glazen plaat in
de vorm van een kwart cirkel. De glazen plaat is gemonteerd op een metalen
buizenconstructie met drie poten. Eén van de poten is bevestigd in het blok. De afstand
van deze poot tot de twee dichtstbijzijnde ribben van het blok is 20 cm; de afstand tot
de rechte zijden van de glasplaat is ook 20 cm.
Enkele maten van blok en glasplaat zijn aangegeven in het bovenaanzicht in figuur 2.
In deze opgave wordt de dikte van de poten verwaarloosd. In figuur 3 is dit
schematisch aangegeven.
P, Q en R zijn de punten op de glasplaat recht boven de poten. De glasplaat kan
draaien om de poot in het blok (onder het punt Q).

figuur 2 figuur 3 

4p 5 ■■ Bereken hoe lang PQ en RQ in figuur 3 minimaal moeten zijn om draaien van de
glasplaat over 360° mogelijk te maken. Rond je antwoord naar boven af op een geheel
aantal centimeters.

In een kamer wordt de tafel met een zijvlak van het blok tegen een muur gezet. Op de
bijlage bij vraag 6 is een bovenaanzicht van het blok met punt Q en de muur
weergegeven, met schaal 1:15.
Er zijn twee punten A en B waar de glasplaat tegen de muur kan komen.

6p 6 ■■ Teken A en B in de figuur op de bijlage. Licht je antwoord toe.

6p 7 ■■ Bereken de afstand tussen de twee punten A en B waar de glasplaat tegen de muur
kan komen. Geef je antwoord in gehele centimeters nauwkeurig.
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■■■■ Fruitvliegjes

Bij een experiment met fruitvliegjes in een afgesloten ruimte heeft men vastgesteld
dat het aantal fruitvliegjes per m3 bij benadering beschreven kan worden met de
volgende formule:

3500        
F =                      

1 + 34 ⋅0,87 t

Hierin is t de tijd in dagen vanaf de start van het experiment en F het aantal
fruitvliegjes per m3 op tijdstip t.

3p 8 ■■ Na hoeveel dagen vanaf het begin van het experiment zijn er voor het eerst meer dan
2500 fruitvliegjes per m3? Licht je antwoord toe.

Het aantal fruitvliegjes per m3 neemt toe tot een grenswaarde.
3p 9 ■■ Hoe groot is deze grenswaarde? Licht je antwoord toe.

Het aantal fruitvliegjes neemt eerst steeds sneller en later steeds langzamer toe.
5p 10 ■■ Op hoeveel dagen neemt het aantal fruitvliegjes per dag met meer dan 75 per m3 toe?

Licht je antwoord toe.

Als bij het experiment de tijd t niet gemeten wordt in dagen maar in uren, geldt voor
het aantal fruitvliegjes per m3 een andere formule.
De tijd in uren vanaf het begin van het experiment is T.

3p 11 ■■ Stel een formule op voor het aantal fruitvliegjes F op tijdstip T.

Voor kleine waarden van t kan het aantal fruitvliegjes per m3

3500        
gegeven door F =                      

1 + 34 ⋅0,87 t

3500
benaderd worden met de formule F =                     

34 ⋅0,87 t

Deze laatste formule kan ook geschreven worden in de vorm F = b ⋅gt.
5p 12 ■■ Bereken b en g. Rond b af op een geheel getal en geef g in twee decimalen nauwkeurig.
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■■■■ Lichaam

In de kubus ABCD.EFGH met ribbe 6 cm past een lichaam L met hoekpunten A, B,
C, D, P, Q, G en H.
P is het snijpunt van AF en BE, Q is het snijpunt van EG en FH. Zie figuur 4.
In figuur 5 is L apart getekend.

figuren 4 en 5

Op de bijlage bij vraag 13 is een begin getekend van de uitslag van L, schaal 1:2.
7p 13 ■■ Maak de tekening van deze uitslag af. Zet de letters erbij.

5p 14 ■■ Bereken de inhoud van L.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.

000008 24 5 Lees verder

A

B

C

D

E

F

H

Q

P

G

A

B

C

D

G

H

Q

P

figuur 4 figuur 5

wibh001df1-2ex.qxd  16-12-99  15:38  Pagina 5

Pagina: 899Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Wortelfuncties

Gegeven is de functie figuur 6

f(x) = 1 +   10x – x2.

De grafiek van f heeft de eindpunten
A en B. Zie figuur 6.

5p 15 ■■ Los op: f(x) >= x. Rond niet-gehele
grenswaarden af op één decimaal.

6p 16 ■■ Bereken met behulp van differentiëren
de helling van de grafiek van f in het
punt P(2, 5).

Voor elke waarde van a, met a > 0, is gegeven de functie h(x) = 1 +   ax – x2.
Als a = 10 ontstaat de functie f.

Het domein van h hangt af van a.
5p 17 ■■ Onderzoek voor welke waarde van a het domein van h het interval [0, 100] is.

Als je voor enkele waarden van a de grafiek van h tekent, blijkt dat de toppen van
deze grafieken op een rechte lijn liggen.

5p 18 ■■ Geef een vergelijking van deze lijn. Licht je antwoord toe.
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■■■■

Examen HAVO 2000

Tijdvak 1
Dinsdag 23 mei
13.30 –16.30 uur

Vraag 6

Examennummer

...............................................................

Naam

...............................................................

Bijlage bij de vragen 6 en 13
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B
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Vraag 13
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Bijlage bij de vragen 6 en 13
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D C
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■■■■

000014 22 Begin

Examen HAVO en VHBO

Hoger
Algemeen
Voortgezet
Onderwijs

Vooropleiding
Hoger
Beroeps
Onderwijs

20 00
HAVO Tijdvak 2
VHBO Tijdvak 3

Woensdag 21 juni
13.30 –16.30 uurW
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 17 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 14 en 16 is een
bijlage toegevoegd.
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■■■■ Kassen

De meeste kassen in de glastuinbouw kun je beschouwen als een aaneenschakeling
van elementen die de vorm hebben van vijfzijdige prisma’s zonder tussenwanden.
Zie figuur 1.

figuur 1

Zo’n element overdekt een rechthoekig stuk grond van 4 bij 16 meter. De vijfhoekige
voor- en achterwand van een element zijn beide symmetrisch en hebben twee hoeken
van 90° (zie element 1). Een verticale zijwand heeft de vorm van een rechthoek met
een hoogte van 2 meter. De hoogte van een element is 3 meter.

De vlakken van het dak maken een hoek α met elkaar. Zie figuur 1.
4p 1 ■ Bereken α. Geef je antwoord in gehele graden nauwkeurig.

Een tuinder heeft een stuk grond dat de figuur 2

vorm heeft van een trapezium met twee
rechte hoeken. Aan de voorkant wordt
dit stuk grond begrensd door een weg,
aan de achterkant door een sloot.
Op dit stuk grond staat een kas van
vijf elementen.
De voorwanden van deze elementen zijn
hetzelfde als van de elementen van
figuur 1. De achterwanden van deze
elementen lopen evenwijdig aan de sloot.
Van het bovenaanzicht zijn in figuur 2
enkele afmetingen aangegeven. In deze
figuur is het middelste element gearceerd.

6p 2 ■ Bereken de oppervlakte van het dak van het middelste element van deze kas. Geef je
antwoord in m2 afgerond op één decimaal.

6p 3 ■ Bereken de inhoud van het middelste element van deze kas. Geef je antwoord in
gehele m3 nauwkeurig.

4 4 4 4
element 1 element 2 element 3 element 4

2
3

2 2 2 2
16

α
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■■■■ Hoge bomen

In Amerika zijn 576 verschillende soorten bomen onderzocht. Van elke soort is het
hoogste exemplaar opgespoord en daarvan is de diameter van de stam op 1 meter
boven de grond gemeten. Onderzocht is of er een verband bestaat tussen deze
diameter D (in meters) en de hoogte H (in meters) van deze bomen.
Om van alle bomen de gegevens in één figuur duidelijk te kunnen weergeven is log D
uitgezet tegen log H. Het resultaat is de puntenwolk in figuur 3. Hierin is een rechte
lijn k getekend die goed bij deze puntenwolk past.

figuur 3

Eén van de exemplaren is in figuur 3 aangegeven met de letter P.
3p 4 ■ Hoe groot is de diameter van deze boom op 1 meter boven de grond? Geef je antwoord

in meters op één decimaal nauwkeurig en licht je werkwijze toe.

Het verband tussen D en H voor bomen in de puntenwolk kan grofweg worden
benaderd met een formule die past bij de lijn k.
Een formule voor k is: log D = –2 + 1,5 log H.

Een boom heeft op 1 meter hoogte een diameter van 2,5 meter.
4p 5 ■ Bereken met behulp van de formule voor k de hoogte van deze boom. Geef je antwoord

in gehele meters nauwkeurig.

De formule voor k kan herleid worden tot D = p ⋅ H
q
.

6p 6 ■ Bereken p en q.

1

0

-1

-2
0 1 2

log H

log D k
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■■■■ Parabool

Gegeven is de parabool p met vergelijking y = – x2 + x.
Op de x-as ligt een punt A(a, 0) met 0 < a < 16.
De lijn door A loodrecht op de x-as snijdt de parabool p in het punt B.
De oppervlakte van driehoek OAB hangt af van de waarde van a.
In figuur 4 is een mogelijke situatie getekend.

figuur 4

Er zijn twee driehoeken OAB mogelijk waarbij de y-coördinaat van B gelijk is aan 3.
6p 7 ■ Bereken in beide gevallen de oppervlakte van driehoek OAB.

De oppervlakte van driehoek OAB is afhankelijk van a.
Voor elke waarde van a, met 0 < a < 16, geldt: oppervlakte = – a3 + a2.

3p 8 ■ Toon aan dat deze formule juist is.

Er is een waarde van a waarvoor de oppervlakte van driehoek OAB maximaal is.
4p 9 ■ Bereken die waarde van a.

figuur 5

De parabool p van figuur 4 gaat door de punten (0, 0), (8, 4) en (16, 0). Door deze
drie punten gaat ook een sinusoïde s met periode 32.
In figuur 5 is te zien dat, voor 0  <= x <= 16, deze sinusoïde s niet veel verschilt van de
parabool p.
De raaklijn in (0, 0) aan de parabool p heeft echter een andere richting dan de
raaklijn in (0, 0) aan de sinusoïde s.

9p 10 ■ Bereken de hoek tussen deze twee raaklijnen. Geef je antwoord in gehele graden
nauwkeurig.

s

O x

y

p
4

8 16

1
2

1
32

O x

y

p

4

8 a
A

B

16

1
16

000014 22 4 Lees verder

Pagina: 906Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Kelderluik

Een grote kelder kan worden afgesloten met een rechthoekig luik. De lengte AB van
het luik is 5 meter. Het luik sluit het keldergat precies af. In figuur 6 is een model van
de situatie in een zijaanzicht getekend. De uiteinden van het luik (A en B) lopen over
rails CD en EC.
Bij het openen en sluiten wordt A aangedreven door een elektromotor, die A een
constante snelheid geeft van 0,1 meter per seconde. We gaan er bij de volgende vragen
steeds van uit dat deze snelheid onmiddellijk bij het openen en sluiten van het luik
optreedt.

figuur 6

Het luik wordt vanuit geheel geopende stand (A valt dan samen met C en B valt dan
samen met E) gesloten.

5p 11 ■ Bereken, zonder gebruik te maken van onderstaande formule, hoeveel het punt B is
gezakt 20 seconden nadat het sluiten begonnen is. Geef je antwoord in gehele
centimeters nauwkeurig.

t is de tijd (in seconden) die verstreken is nadat het sluiten van het luik begonnen is.
De afstand d (in meters) die het punt B dan afgelegd heeft, is afhankelijk van t.
Het verband tussen t en d wordt voor elk tijdstip t met 0 <= t <= 50 gegeven door:

d = 5 –  25 – 0,01t2

4p 12 ■ Toon aan dat deze formule juist is.

7p 13 ■ Bereken op welk tijdstip de snelheid van het punt B gelijk is aan 0,05 meter per seconde.
Geef je antwoord in gehele seconden nauwkeurig.

De snelheid v (in meter per seconde) van het punt B bij het sluiten van het luik is een
functie van t.
In figuur 1 van de bijlage bij vraag 14 is de grafiek van v als functie van t getekend,
behorend bij het sluiten van het luik.
Na precies 15 minuten (op t = 900) wordt het luik vanuit de gesloten stand helemaal
geopend. De snelheid v van het punt B is weer een functie van t.

3p 14 ■ Teken in figuur 2 van de bijlage de grafiek van v die hoort bij dit openen van het
kelderluik.

D A C

E

B

5 m

d

5 m

kelderluik

kelder
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■■■■ Tafeltje

Op de foto hiernaast staat de afbeelding foto

van een tafeltje. Het tafeltje bestaat uit
een aluminium onderstel met daarop een
glazen plaat.
De vragen 15, 16 en 17 gaan over het
onderstel. Dit bestaat uit een aantal
staven.
Uit de foto is moeilijk op te maken hoe
het onderstel precies in elkaar zit.
Figuur 7 geeft hierover meer
duidelijkheid door het verdelen van de
staven over de figuren 7a, 7b, 7c en 7d.

figuur 7

Het onderstel past in zijn geheel precies in een denkbeeldige balk ABCD.EFGH.
Als de vier figuren in elkaar worden geschoven, ontstaat een tekening van het
volledige onderstel. Bij de punten E, F, G en H van het onderstel kan de glazen plaat
worden vastgemaakt.
In de volgende vragen wordt de dikte van de staven verwaarloosd.

De afmetingen van de balk ABCD.EFGH zijn 40×40×46 cm. Zie figuur 7a.
Punt P ligt 13 cm onder het midden van het bovenvlak van de balk; punt Q ligt 13 cm
boven het midden van het grondvlak.

7p 15 ■ Bereken de totale lengte aluminiumstaaf die in het onderstel verwerkt is. Geef je
antwoord in gehele centimeters nauwkeurig.

Midden boven het tafeltje hangt een lamp. Deze is op te vatten als een puntvormige
lichtbron. Omdat de bovenplaat van glas is, ontstaat een schaduw van het onderstel op
de grond.
Op de bijlage bij vraag 16 is een gedeelte van deze schaduw getekend.

6p 16 ■ Teken op de bijlage de schaduw van het hele onderstel. Zet de letters erbij.

000014 22 6 Lees verder
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figuur 7a figuur 7b figuur 7c figuur 7d
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In figuur 8 is het diagonaalvlak ACGE getekend met de vier staven die in dit vlak 
liggen.

figuur 8

In het snijpunt S van de lijnen PC en QG zijn in werkelijkheid de twee staven door
middel van een pennetje met elkaar verbonden. Om dit mogelijk te maken moest er
in iedere staaf een gaatje geboord worden op een bepaalde afstand van de eindpunten.

7p 17 ■ Bereken de afstand QS. Geef je antwoord in gehele millimeters nauwkeurig.

P

A C

E G

Q

ST

Einde
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■■■■

figuur 2

Examen HAVO en VHBO 2000

HAVO Tijdvak 2
VHBO Tijdvak 3
Woensdag 21 juni
13.30–16.30 uur

Vraag 14

figuur 1

Examennummer

...............................................................

Naam

...............................................................

Bijlage bij de vragen 14 en 16
W

is
ku

n
d

e 
B
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Vraag 16

Bijlage bij de vragen 14 en 16

E A P,Q
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■■■■

000014 23 Begin

Examen HAVO

Hoger
Algemeen
Voortgezet
Onderwijs

20 00
Tijdvak 2

Woensdag 21 juni
13.30 –16.30 uur

W
is

ku
n

d
e 

B
1

Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 21 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 1, 10, 11, 12, 13
en 21 is een bijlage toegevoegd.
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■■■■ Temperatuurverloop

Het verloop van de temperatuur kan gedurende de 24 uren van een dag nogal grillig zijn.
In vereenvoudigde vorm is het temperatuurverloop gedurende een dag redelijk te
benaderen door een sinusoïde met een periode van 24 uur.
Het KNMI hanteert voor De Bilt voor de dagen in de maand juni de volgende
waarden: de maximumtemperatuur is 21,0 °C, deze wordt bereikt om 3 uur ’s middags;
de minimumtemperatuur is 12,2 °C.
T is de temperatuur in graden Celsius op een dag in juni en u het aantal uren na
middernacht.
Bij vraag 1 hoort een figuur op de bijlage.

4p 1 ■ Teken in deze figuur een assenstelsel en daarin de grafiek van het verband tussen T en u.
4p 2 ■ Stel een formule op van het verband tussen T en u.

Voor een dag in april geldt bij benadering de volgende formule voor het verband
tussen T en u:

T = 7,6 + 4,3 sin (u – 10)

5p 3 ■ Bereken hoe lang het volgens deze formule op een dag in april warmer is dan 10 °C.
Rond je antwoord af op een geheel aantal minuten.

Op een bepaald moment op de dag is de temperatuurstijging het sterkst.
5p 4 ■ Hoe groot is volgens de bovenstaande formule die sterkste stijging van de temperatuur?

Geef je antwoord in °C per minuut. Licht je antwoord toe.

π
12

000014 23 2 Lees verder

Pagina: 913Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Melkpakken vullen

In een zuivelfabriek worden literpakken melk gevuld.
Op een zekere dag wordt van alle pakken melk die het eerste kwartier worden
geproduceerd de inhoud bepaald. De gegevens van deze metingen staan in
onderstaande frequentietabel.

tabel 1

3p 5 ■ Hoe groot is de gemiddelde inhoud van deze pakken? Rond je antwoord af op één
decimaal.

Het bedrijf gebruikt ook een andere vulmachine. Van deze vulmachine is bekend dat
het de pakken vult met gemiddeld 1005 ml. De inhoud van deze pakken is normaal
verdeeld met een standaardafwijking van 8 ml.

4p 6 ■ Bereken hoeveel procent van de pakken minder dan een liter melk bevat.

Nieuwe richtlijnen schrijven voor dat maximaal 2% van de pakken minder dan een
liter melk mag bevatten. Het gemiddelde van de machine is in te stellen in stappen
van 1 ml, de standaardafwijking blijft bij elke instelling 8 ml.

5p 7 ■ Bereken de waarde waarop het gemiddelde minstens ingesteld moet worden, opdat
aan de nieuwe richtlijnen wordt voldaan.

We gaan er bij de volgende vragen van uit dat bij een juist afgestelde machine de kans
dat een pak minder dan een liter melk bevat 0,02 is.
Elke dag wordt er een steekproef van 10 pakken melk uit de productie van zo’n
machine genomen om de instelling te controleren.

3p 8 ■ Bereken de kans dat in zo’n steekproef precies één pak voorkomt dat minder dan een
liter melk bevat. Geef je antwoord in twee decimalen nauwkeurig.

Worden in een steekproef van 10 pakken twee of meer pakken aangetroffen die
minder dan een liter melk bevatten, dan wordt de machine stilgezet, nagekeken en
eventueel opnieuw afgesteld. Is er precies één pak met minder dan een liter melk dan
wordt nog een tweede steekproef van 10 pakken genomen. Zitten er in de twee
steekproeven samen twee of meer pakken met te weinig melk dan wordt de machine
stilgelegd.

De ondernemer wil deze omslachtige manier van testen vereenvoudigen. Hij stelt
voor direct een steekproef van 20 pakken te nemen. Zitten er twee of meer pakken
met minder dan een liter bij dan moet de machine stilgelegd worden.

5p 9 ■ Leidt de manier van testen die de ondernemer voorstelt vaker, minder vaak of even
vaak tot het stilleggen van de machine? Licht je antwoord toe.
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inhoud (ml) aantal pakken
980-  985 1
985-  990 12
990-  995 43
995-1000 125

1000-1005 234
1005-1010 92
1010-1015 35
1015-1020 8
totaal 550
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■■■■ Hoge bomen

In Amerika zijn 576 verschillende soorten bomen onderzocht. Van elke soort is het
hoogste exemplaar opgespoord en daarvan is de diameter van de stam op 1 meter
boven de grond gemeten. Onderzocht is of er een verband bestaat tussen deze
diameter D (in meters) en de hoogte H (in meters) van deze bomen.
Om van alle bomen de gegevens in één figuur duidelijk te kunnen weergeven is log D
uitgezet tegen log H. Het resultaat is de puntenwolk in figuur 1. Hierin is een rechte
lijn k getekend die goed bij deze puntenwolk past.
Dezelfde figuur staat vergroot op de bijlage bij de vragen 10, 11, 12 en 13.

figuur 1

Eén van de bomen is aangegeven met de letter P. Uit de grafiek op de bijlage lees je
bijvoorbeeld af dat voor deze boom geldt log D ≈ 0,2.

3p 10 ■ Bereken de diameter op 1 meter boven de grond en de hoogte van deze boom.
Rond de diameter af op een geheel aantal decimeters en de hoogte op een geheel
aantal meters.

Voor een andere boom in de figuur geldt dat de hoogte 15,85 meter is en dat de
diameter op 1 meter boven de grond gelijk is aan 25,1 centimeter.

4p 11 ■ Geef in de figuur op de bijlage aan welke boom dit is. Geef een toelichting.

Het verband tussen D en H voor bomen in de puntenwolk kan grofweg worden
benaderd met een formule die past bij de lijn k.
Een formule voor k is: log D = –2 + 1,5 log H.

Een boom heeft op 1 meter hoogte een diameter van 2,5 meter.
4p 12 ■ Bereken met behulp van de formule voor k de hoogte van deze boom. Geef je antwoord

in gehele meters nauwkeurig.

In sommige gevallen is de hoogte van een boom met een bepaalde diameter het
dubbele van wat de lijn k bij die diameter aangeeft. Voor die bomen geldt:
log D = –2,45 + 1,5 log H.

5p 13 ■ Geef in de figuur op de bijlage aan bij welke bomen de hoogte meer is dan het
dubbele van wat de lijn k aangeeft.

1
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0 1 2

log H

log D k
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■■■■ Niertransplantaties

Eurotransplant is een stichting die zich bezig houdt met het op elkaar afstemmen van
vraag en aanbod van donororganen.
Bij transplantaties ontstaan vaak afstotingsverschijnselen die onder controle gehouden
moeten worden. Als iemand bijvoorbeeld een nier nodig heeft, moet bij transplantatie
gezorgd worden voor een donornier met weefselkenmerken die goed bij de ontvanger
passen. Zo wordt de kans op afstotingsverschijnselen verminderd. Behalve op
weefselkenmerken wordt ook op veel andere kenmerken gelet.

Zo worden donor en ontvanger bijvoorbeeld ook vergeleken op de volgende twee
kenmerken van bloedcellen: het B-kenmerk en het L-kenmerk. Als donor en ontvanger
voor een kenmerk goed bij elkaar passen, zegt men dat ze ’matchen’ voor dat
kenmerk.
Eurotransplant slaagt er bij niertransplantaties in om in 88% van de gevallen donor en
ontvanger te matchen voor het B-kenmerk. Voor het L-kenmerk is dit 65%.

We gaan er bij de volgende vragen van uit dat een ontvanger van een donornier een
kans van 0,88 heeft dat hij een nier krijgt met het juiste B-kenmerk en een kans van
0,65 dat hij een nier krijgt met het juiste L-kenmerk. Deze kenmerken komen
onafhankelijk van elkaar voor.

4p 14 ■ Toon aan dat de kans dat een ontvanger voor geen van beide kenmerken matcht met
de donor, ongeveer 4% is.

In een bepaalde maand worden in een bepaalde regio 20 niertransplantaties gepland.
5p 15 ■ Bij hoeveel van deze niertransplantaties zal de ontvanger naar verwachting voor

slechts één of geen van beide kenmerken met de donor matchen? Licht je antwoord
toe.

5p 16 ■ Bereken de kans dat in die maand 10 of meer van de ontvangers volledig matchen
met de donoren.

Als donor en ontvanger voor beide kenmerken matchen, is er toch nog kans dat er
afstotingsverschijnselen optreden. De kans hierop is in deze situatie 25%.
Als donor en ontvanger voor geen van beide kenmerken matchen, is de kans op
afstotingsverschijnselen 60%.

In een ziekenhuis zijn in een week vier niertransplantaties uitgevoerd. Bij twee ervan
was sprake van volledig matchende donor en ontvanger; bij de twee andere was juist
sprake van ontvangers die voor geen van beide kenmerken matchten met de donoren.

6p 17 ■ Bereken de kans dat er in hoogstens één van deze vier gevallen sprake is van
afstotingsverschijnselen.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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■■■■ Kelderluik

Een grote kelder kan worden afgesloten met een rechthoekig luik. De lengte AB van
het luik is 5 meter. Het luik sluit het keldergat precies af. In figuur 2 is een model van
de situatie in een zijaanzicht getekend. De uiteinden van het luik (A en B) lopen over
rails CD en EC.
Bij het openen en sluiten wordt A aangedreven door een elektromotor, die A een
constante snelheid geeft van 0,1 meter per seconde. We gaan er bij de volgende vragen
steeds van uit dat deze snelheid onmiddellijk bij het openen en sluiten van het luik
optreedt.

figuur 2

Het luik wordt vanuit geheel geopende stand (A valt dan samen met C en B valt dan
samen met E) gesloten.

5p 18 ■ Bereken, zonder gebruik te maken van onderstaande formule, hoeveel het punt B is
gezakt 20 seconden nadat het sluiten begonnen is. Geef je antwoord in gehele
centimeters nauwkeurig.

t is de tijd (in seconden) die verstreken is nadat het sluiten van het luik begonnen is.
De afstand d (in meters) die het punt B dan afgelegd heeft, is afhankelijk van t.
Het verband tussen t en d wordt voor elk tijdstip t met 0 <= t <= 50 gegeven door:

d = 5 –   25 – 0,01t2

4p 19 ■ Toon aan dat deze formule juist is.

Bij het sluiten van het luik is de snelheid v (in meter per seconde) van het punt B op
tijdstip t gelijk aan de helling van de grafiek van d in het bijbehorende punt.

4p 20 ■ Bereken de snelheid van het punt B op het tijdstip t = 25. Geef je antwoord in meter
per seconde in twee decimalen nauwkeurig.

In figuur 1 van de bijlage bij vraag 21 is de grafiek van v als functie van t getekend,
behorend bij het sluiten van het luik.
Na precies 15 minuten (op t = 900) wordt het luik vanuit de gesloten stand helemaal
geopend. De snelheid v van het punt B is weer een functie van t.

3p 21 ■ Teken in figuur 2 van de bijlage de grafiek van v die hoort bij dit openen van het
kelderluik.
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Woensdag 21 juni
13.30–16.30 uur

Vraag 1

Examennummer

...............................................................
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Bijlage bij de vragen 1, 10, 11, 12, 13 en 21
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Vragen 10, 11, 12 en 13

Bijlage bij de vragen 1, 10, 11, 12, 13 en 21

000014 23A 2 Lees verder
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Vraag 21

figuur 1

figuur 2

Bijlage bij de vragen 1, 10, 11, 12, 13 en 21
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Examen HAVO

Hoger
Algemeen
Voortgezet
Onderwijs

20 00
Tijdvak 2

Woensdag 21 juni
13.30 –16.30 uur
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 19 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van vraag 14 is een bijlage
toegevoegd.
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■■■■ Werkplaatsen

In Nederland zie je op bedrijventerreinen vrij grote overeenkomsten in de dakvormen
van fabriekshallen, opslagloodsen en werkplaatsen.
Een werkplaats met een veel voorkomende dakvorm is te zien in figuur 1.

De vloer van deze werkplaats heeft de figuur 1

vorm van een rechthoek.
Het dak heeft een gebogen vorm: in het
vooraanzicht is boog CD een kwart deel
van de cirkel waarvan het middelpunt M
het midden van AB is.
De breedte AB is 8 meter.
De hoogte AD = BC is 4 meter.

4p 1 ■■ Bereken de lengte van boog CD. Geef je
antwoord in gehele centimeters
nauwkeurig.

Ter versteviging van de dakconstructie is figuur 2

op een aantal plaatsen op 5 meter hoogte
een stalen dwarsbalk aangebracht.
In figuur 2 zie je een vooraanzicht van de
werkplaats met daarin zo’n dwarsbalk EF.

5p 2 ■■ Bereken de lengte van EF. Geef je
antwoord in gehele centimeters
nauwkeurig.

Een bedrijventerrein wordt aan de figuur 3

voorkant begrensd door een weg en aan
de achterkant door een sloot.
Op dit terrein staan twee werkplaatsen
met een gemeenschappelijke tussenmuur.
Het bovenaanzicht van de werkplaatsen
is een trapezium met twee rechte hoeken.
Zie figuur 3.
In dit bovenaanzicht zijn ook enkele
afmetingen gegeven.
De voorgevels aan de wegkant hebben de
vorm en afmetingen zoals ABCD in
figuur 1.

7p 3 ■■ Bereken de totale inhoud van deze twee
werkplaatsen. Geef je antwoord in gehele
m3 nauwkeurig.

000014 24 2 Lees verder
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■■■■ Hoge bomen

In Amerika zijn 576 verschillende soorten bomen onderzocht. Van elke soort is het
hoogste exemplaar opgespoord en daarvan is de diameter van de stam op 1 meter
boven de grond gemeten. Onderzocht is of er een verband bestaat tussen deze
diameter D (in meters) en de hoogte H (in meters) van deze bomen.
Om van alle bomen de gegevens in één figuur duidelijk te kunnen weergeven is log D
uitgezet tegen log H. Het resultaat is de puntenwolk in figuur 4. Hierin is een rechte
lijn k getekend die goed bij deze puntenwolk past.

figuur 4

Eén van de exemplaren is in figuur 4 aangegeven met de letter P.
3p 4 ■■ Hoe groot is de diameter op 1 meter boven de grond van deze boom? Geef je antwoord

in meters op één decimaal nauwkeurig en licht je werkwijze toe.

Het verband tussen D en H voor bomen in de puntenwolk kan grofweg worden
benaderd met een formule die past bij de lijn k.
Een formule voor k is: log D = –2 + 1,5 log H.

Een boom heeft op 1 meter hoogte een diameter van 2,5 meter.
4p 5 ■■ Bereken met behulp van de formule voor k de hoogte van deze boom. Geef je antwoord

in gehele meters nauwkeurig.

De formule voor k kan geschreven worden als D = p × H
q
.

6p 6 ■■ Bereken p en q.
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log H

log D k
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■■■■ Parabool

Gegeven is de parabool p met vergelijking y = – x2 + x.
Op de x-as ligt een punt A(a, 0) met 0 < a < 16.
De lijn door A loodrecht op de x-as snijdt de parabool p in het punt B.
De oppervlakte van driehoek OAB hangt af van de waarde van a.
In figuur 5 is een mogelijke situatie getekend.

figuur 5

Er zijn twee driehoeken OAB mogelijk waarbij de y-coördinaat van B gelijk is aan 3.
5p 7 ■■ Bereken in beide gevallen de oppervlakte van driehoek OAB.

De oppervlakte van driehoek OAB is afhankelijk van a.
Voor elke waarde van a, met 0 < a < 16, geldt: oppervlakte = – a3 + a2.

3p 8 ■■ Toon aan dat deze formule juist is.

Er zijn ook twee driehoeken OAB mogelijk waarvan de oppervlakte 16 is.
3p 9 ■■ Onderzoek hoe groot de bijbehorende waarden van a dan zijn. Licht je werkwijze toe.

figuur 6

De parabool p van figuur 5 gaat door de punten (0, 0), (8, 4) en (16, 0). Door deze
drie punten gaat ook een sinusoïde s met periode 32.
In figuur 6 is te zien dat, voor 0 <= x <= 16, deze sinusoïde s niet veel verschilt van de
parabool p.

7p 10 ■■ Bereken de maximale afstand, verticaal gemeten, tussen p en s. Geef je antwoord in
twee decimalen nauwkeurig en licht je werkwijze toe.
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■■■■ Kelderluik

Een grote kelder kan worden afgesloten met een rechthoekig luik. De lengte AB van
het luik is 5 meter. Het luik sluit het keldergat precies af. In figuur 7 is een model van
de situatie in een zijaanzicht getekend. De uiteinden van het luik (A en B) lopen over
rails CD en EC.
Bij het openen en sluiten wordt A aangedreven door een elektromotor, die A een
constante snelheid geeft van 0,1 meter per seconde. We gaan er bij de volgende vragen
steeds van uit dat deze snelheid onmiddellijk bij het openen en sluiten van het luik
optreedt.

figuur 7

Het luik wordt vanuit geheel geopende stand (A valt dan samen met C en B valt dan
samen met E) gesloten.

5p 11 ■■ Bereken, zonder gebruik te maken van onderstaande formule, hoeveel het punt B is
gezakt 20 seconden nadat het sluiten begonnen is. Geef je antwoord in gehele
centimeters nauwkeurig.

t is de tijd (in seconden) die verstreken is nadat het sluiten van het luik begonnen is.
De afstand d (in meters) die het punt B dan afgelegd heeft, is afhankelijk van t.
Het verband tussen t en d wordt voor elk tijdstip t met 0 <= t <= 50 gegeven door:

d = 5 –   25 – 0,01t2

4p 12 ■■ Toon aan dat deze formule juist is.

Bij het sluiten van het luik is de snelheid v (in meter per seconde) van het punt B op
tijdstip t gelijk aan de helling van de grafiek van d in het bijbehorende punt.

4p 13 ■■ Bereken met behulp van differentiëren op welk tijdstip deze snelheid gelijk is aan
0,05 meter per seconde. Geef je antwoord in gehele seconden nauwkeurig .

In figuur 1 van de bijlage bij vraag 14 is de grafiek van v als functie van t getekend,
behorend bij het sluiten van het luik.
Na precies 15 minuten (op t = 900) wordt het luik vanuit de gesloten stand helemaal
geopend. De snelheid v van het punt B is weer een functie van t.

3p 14 ■■ Teken in figuur 2 van de bijlage de grafiek van v die hoort bij dit openen van het
kelderluik.
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■■■■ Tafeltje

Op de foto hiernaast staat de afbeelding foto

van een tafeltje. Het tafeltje bestaat uit
een aluminium onderstel met daarop een
glazen plaat.
De vragen 15, 16 en 17 gaan over het
onderstel. Dit bestaat uit een aantal staven.
Uit de foto is moeilijk op te maken hoe
het onderstel precies in elkaar zit.
Figuur 8 geeft hierover meer
duidelijkheid door het verdelen van de
staven over de figuren 8a, 8b, 8c en 8d.

figuur 8

Het onderstel past in zijn geheel precies in een denkbeeldige balk ABCD.EFGH.
Als de vier figuren in elkaar worden geschoven, ontstaat  een tekening van het
volledige onderstel. Bij de punten E, F, G en H van het onderstel kan de glazen plaat
worden vastgemaakt.
In de volgende vragen wordt de dikte van de staven verwaarloosd.

De afmetingen van de balk ABCD.EFGH zijn 40´40´46 cm. Zie figuur 8a.
Punt P ligt 13 cm onder het midden van het bovenvlak van de balk; punt Q ligt 13 cm
boven het midden van het grondvlak.

3p 15 ■■ Teken het bovenaanzicht van het volledige onderstel op schaal 1 : 10. Zet alle letters
erbij.

7p 16 ■■ Bereken de totale lengte aluminiumstaaf die in het onderstel verwerkt is. Geef je
antwoord in gehele centimeters nauwkeurig.

In figuur 9 is het diagonaalvlak ACGE
getekend met de vier staven die in dit
vlak liggen.

In het snijpunt S van de lijnen PC en QG figuur 9

zijn in werkelijkheid de twee staven door
middel van een pennetje met elkaar
verbonden. Om dit mogelijk te maken
moest er in iedere staaf een gaatje
geboord worden op een bepaalde afstand
van de eindpunten.

7p 17 ■■ Bereken de afstand QS. Geef je antwoord
in gehele millimeters nauwkeurig.

000014 24 6 Lees verder
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■■■■ Een verzameling functies

Gegeven is de functie f(x) = x × e5x

De lijn met vergelijking y = 3x snijdt de grafiek van f behalve in (0, 0) ook nog in een
punt A.

5p 18 ■■ Bereken zonder je rekenmachine te gebruiken de x-coördinaat van A.

Voor elke waarde van a is gegeven de functie fa(x) = x × eax

Voor een aantal waarden van a is in een rechthoekig assenstelsel Oxy de bijbehorende
grafiek getekend. Zie figuur 10.

figuur 10

De grafieken in figuur 10 lijken in (0, 0) allemaal dezelfde helling te hebben.
5p 19 ■■ Toon aan dat voor elke waarde van a de grafiek van fa in (0, 0) dezelfde helling heeft.

O x

y

Einde
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■■■■
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Examen HAVO en VHBO
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 15 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van opgave 3 is een bijlage
toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1 Een functie

2x
De functie f is gegeven door f(x)=

1 – x2

In figuur 1 is de grafiek van f getekend.

figuur 1

6 p 1 ■ Toon aan dat de raaklijn in de oorsprong O aan de grafiek van f de vergelijking y = 2x
heeft.

Op de grafiek van f liggen punten waarin de raaklijn aan deze grafiek evenwijdig is
met de lijn y = 2x.

6 p 2 ■ Bereken de x-coördinaten van deze punten.

6 p 3 ■ Stel een vergelijking op van elk van de asymptoten van de grafiek van f. Licht je
antwoord toe.

7 p 4 ■ Los de volgende ongelijkheid op: f (x) <= 1.

■■■■ Opgave 2 Bederf in de koelkast

Nog steeds stellen veel Nederlandse huishoudens hun koelkast in op een te hoge
temperatuur. Hierdoor kunnen producten eerder bederven dan de
houdbaarheidsdatum aangeeft.
Omdat de consument steeds vaker verse producten wenst, wordt er veel onderzoek
gedaan naar de houdbaarheid van producten die kunnen bederven. Een van die
onderzoeken betreft het aantal pseudomonas-bacteriën per kilogram verse kip.

9 00007 13 2 Lees verder
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In figuur 2 en in vraag 5 bekijken we de resultaten van een proef waarbij een kip werd
bewaard in een koelkast die op 0 ºC is ingesteld. Er werd bijgehouden hoe het aantal
bacteriën B per kilogram kip zich ontwikkelde. Om alle gegevens in één grafiek
overzichtelijk te presenteren is de logaritme van B uitgezet tegen het aantal dagen d
vanaf het begin van de koeling.

figuur 2

Volgens de Warenwet mogen er ten hoogste 50 miljoen bacteriën aanwezig zijn per
kilogram kip. Zijn er meer bacteriën aanwezig, dan wordt het kippenvlees afgekeurd
en mag het niet meer gegeten worden.

5 p 5 ■ Onderzoek met behulp van de grafiek of de kip na 10 dagen koelen op 0 ºC nog
gegeten mag worden.

Eén kilogram kippenvlees dat 1000 pseudomonas-bacteriën bevat, wordt in een
koelkast bewaard. De volgende formule geldt:

log B = 1–
3

· 1,32 t · d + 3 

Hierin is B het aantal bacteriën, t de temperatuur in de koelkast in ºC en d het aantal
dagen dat de kip in de koelkast wordt bewaard.

De kip blijkt, bij een bepaalde vaste temperatuurinstelling, na precies twee dagen
50 miljoen bacteriën te bevatten.

7 p 6 ■ Bereken op welke temperatuur de koelkast is ingesteld. Geef je antwoord in gehele
graden Celsius.

Uit de formule is af te leiden dat bij elke waarde van t het verband tussen B en d
exponentieel is.
Neem aan dat de koelkast op 4 ºC zou zijn ingesteld.

5 p 7 ■ Bereken dan de groeifactor per dag voor het aantal bacteriën B. Geef je antwoord in
twee decimalen nauwkeurig.

9 00007 13 3 Lees verder
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■■■■ Opgave 3 Piramide-ingang

figuur 3

figuur 4

9 00007 13 4 Lees verder

Pagina: 932Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



Op de foto’s van de figuren 3 en 4 is de entree van een auto-showroom afgebeeld.
Voor de dakconstructie bij de ingang is als basisvorm een regelmatige piramide
T.ABCD genomen waarvan een zijkant is vervangen door een overkapping T.BCFE.
In figuur 5 is de volledige piramide met uitbouw getekend in parallelprojectie. Deze
tekening staat ook in figuur 1 op de bijlage en kan gebruikt worden bij de
beantwoording van de volgende vragen.

figuur 5

Vierhoek BCFE is een gelijkbenig trapezium (BE = CF ). De deurwand BCGH is
verticaal. Het dak boven de deurwand steekt ver over.

Ook is gegeven:
Grondvlak ABCD is een vierkant met zijden van 6 meter.
De hoogte van de top T boven de grond is 5 meter.

4 p 8 ■ Bereken in gehele graden nauwkeurig de hoek tussen de vlakken TAD en ABCD.

Verder is gegeven:
De hoogte van EF boven de grond is 3 meter.
De lengte van EF is 2 meter.
De afstand van EF tot vlak BCGH is 2 meter.

7 p 9 ■ Bereken de afstand van T tot EF. Geef je antwoord in meters, afgerond op twee
decimalen.

Op de bijlage is in figuur 2 een begin getekend van het rechterzijaanzicht, dat wil
zeggen het aanzicht waarbij de kijkrichting evenwijdig is aan de lijn BA.

7 p 10 ■ Maak de tekening van dit aanzicht af en geef hierin vierhoek BCGH aan. Licht je
werkwijze toe.

7 p 11 ■ Bereken de oppervlakte van de deurwand BCGH. Geef je antwoord in m2, in
twee decimalen.

9 00007 13 5 Lees verder
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■■■■ Opgave 4 Kortste aansluiting

In een nieuwbouwwijk moeten twee huizen worden aangesloten op het waterleidingnet.
In figuur 6 is de situatie geschetst.

figuur 6

In het punt C wordt een aftakking gemaakt van de hoofdleiding naar de punten A en
B in de huizen.
De punten A, B en C liggen zo dat driehoek ABC gelijkbenig is met AC = BC en
AB = 8 meter. De hoofdleiding loopt evenwijdig aan AB op een afstand van 12 meter
van de lijn door A en B.

De verbinding tussen C en de beide huizen kan op verschillende manieren worden
gelegd. In figuur 7 zijn vier mogelijkheden aangegeven. De vragen 12, 13, 14 en 15 gaan
over deze mogelijkheden.

figuur 7

Eerst bekijken we mogelijkheden I en II:
I Vanaf C twee rechtstreekse leidingen CA en CB.
II Vanaf C een leiding naar het midden D van AB, die vervolgens vertakt naar A en B.

6 p 12 ■ Onderzoek bij welke van de mogelijkheden I en II de totale lengte van de verbinding
het kortst is.

9 00007 13 6 Lees verder
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Vervolgens bekijken we mogelijkheid III:
III Vanaf C een leiding naar een punt P op de symmetrieas CD van driehoek ABC en

vervolgens vanuit P vertakkingen naar A en B, zo dat CP = PA = PB.

7 p 13 ■ Bereken de totale lengte van de verbinding bij mogelijkheid III.

Tenslotte bekijken we nog mogelijkheid IV:
IV Vanaf C een leiding naar een punt Q op CD en vanuit Q vertakkingen naar A en B.

De totale lengte van de verbindingsleidingen tussen C en de huizen hangt af van
hoek α tussen AQ en AB.

De totale lengte L(α) van de verbinding wordt dan voor elke toegestane waarde van α
gegeven door de formule:

8
L(α) =              –   4 tan α +  12  (α in radialen; L(α) in meters).

cos α

5 p 14 ■ Toon de juistheid van deze formule aan.

Er is een punt Q op CD zo dat de totale lengte L(α) minimaal is.
5 p 15 ■ Bereken de bijbehorende waarde van α.

9 00007 13 7

Einde
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening vereist is, worden aan het antwoord
meestal geen punten toegekend als deze
verklaring, uitleg of berekening ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als
er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd
en je geeft meer dan twee redenen, worden
alleen de eerste twee in de beoordeling
meegeteld.

Dit examen bestaat uit 15 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de opgaven 1, 3 en 4 is
een bijlage toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1 Een functie

De functie f is gegeven door figuur 1

2x – 40
f (x) = , waarbij x ≠ 19.

x – 19

In figuur 1 en op de bijlage is de grafiek 
getekend van f en de verticale asymptoot
x = 19.

6 p 1 ■ Los op: 0 < f (x) < 4.

De functie g is gegeven door g (x) = x – 17.

5 p 2 ■ Teken in de figuur op de bijlage de
grafiek van g en de horizontale asymptoot
van de grafiek van f ; geef een toelichting.

De grafiek van f heeft punten waarin de
raaklijn aan de grafiek van f evenwijdig is
aan de grafiek van g.

6 p 3 ■ Bereken de x-coördinaten van die punten.

■■■■ Opgave 2 Vaas

In figuur 2 zie je twee foto’s van een vaas.
Als zijvlakken heeft die vaas een ruit en een aantal driehoeken.
De bodem heeft de vorm van een gelijkzijdige driehoek.

figuur 2

In figuur 3 en in figuur 4 is deze zelfde vaas op schaal getekend.
De vaas past precies in een balkvormige doos. Zie figuur 4.

9 00012 13 2 Lees verder

19 xx

Pagina: 938Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



figuur 3 figuur 4

In deze opgave wordt de dikte van de vaaswand verwaarloosd. In figuur 4 zijn
A, B, H en G hoekpunten van de balk; C, E, I en F zijn de middens van de ribben;
D is het snijpunt van de zijvlaksdiagonalen AH en BG.

De hoogte van de doos in figuur 4 is BH = 21 cm en de breedte AB = 9 cm.

5 p 4 ■ Toon aan dat de derde afmeting van de doos gelijk is aan 41–
2

3 ≈ 7,8 cm.

6 p 5 ■ Onderzoek of driehoek DEB gelijkbenig is.

8 p 6 ■ Bereken de inhoud van de vaas; rond je antwoord af op gehele cm3.

In de vaas wordt een roos met rechte stengel geplaatst. De stengel staat op de bodem
van de vaas en rust in I tegen de bovenrand. We nemen aan dat de stengel geen dikte
heeft.

6 p 7 ■ Onderzoek of het mogelijk is dat het uiteinde van de stengel op de bodem in B komt.

■■■■ Opgave 3 Twee functies

Gegeven zijn de functies: f (x) = 2 · 3log x en g(x) = 3log (6 – x) .

Op de bijlage is de grafiek van f getekend.

5 p 8 ■ Teken in de figuur op de bijlage de grafiek van g; licht je werkwijze toe.

7 p 9 ■ Los op: f(x) <= g(x).

De grafiek van f wordt a eenheden naar links verschoven zo dat de beeldfiguur
door het punt (–5, 6) gaat.

8 p 10 ■ Bereken a en stel een formule op voor de beeldfiguur.

9 00012 13 3 Lees verder
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■■■■ Opgave 4 Kanteldeur

In figuur 5 is een deel te zien van een figuur 5

kanteldeur van een garagebox. In figuur 6
is een schematische tekening gemaakt van
het zijaanzicht van deze deur.

figuur 6

De kanteldeur is door middel van een metalen frame aan de muur bevestigd.
PD en PQ zijn twee onderdelen van dat frame.
Bij het sluiten en openen van de kanteldeur glijdt het hoekpunt A van deze deur langs
de horizontale rail PQ.
Het hoekpunt B van de deur is via een metalen arm BC verbonden met het midden M
van PD.
Bij het sluiten en openen doorloopt B een halve cirkel, evenals punt C. Dit punt C is
door middel van een veer CE verbonden met punt D op de grond. Deze veer zorgt
voor tegenwicht zodat de deur bij sluiten en openen hanteerbaar blijft. Zie figuur 6.

Enige gegevens:
• AB = PQ = PD = 200 cm.
• Het draaipunt M is het midden van PD.
• MC = 20 cm.

9 00012 13 4 Lees verder
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Een aanhangwagentje, geparkeerd in de garage, is 60 cm hoog.
7 p 11 ■ Teken in figuur 1 van de bijlage de kanteldeur AB in de stand waarbij het wagentje er

nog net onderdoor kan rijden.

De deur wordt gesloten vanuit geheel geopende stand.
5 p 12 ■ Bereken hoeveel cm de veer CE dan wordt uitgerekt.

Hoek BMP, uitgedrukt in radialen, noemen we α. Zie figuur 7.

figuur 7

De hoogte (in cm) van B ten opzichte van de grond is afhankelijk van α en noemen 
we hB .

In figuur 8 is de grafiek van hB getekend figuur 8

als functie van α: het is een sinusoïde.
In figuur 2 van de bijlage is deze grafiek
vergroot weergegeven.

5 p 13 ■ Stel een formule op voor hB als functie
van α.

De hoogte (in cm) van C ten opzichte van
de grond noemen we hC .

4 p 14 ■ Teken in figuur 2 op de bijlage de grafiek
van hC .

In figuur 9 is de situatie getekend voor figuur 9

α = 1–
2

π.
7 p 15 ■ Bereken PA voor deze situatie. Geef het

antwoord in cm nauwkeurig.
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■■■■ Bijlage bij de opgaven 1, 3 en 4
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Opgave 4
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